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Resumen  
Se evaluó digestibilidad ileal y fecal del frijol mungo (Vigna radiata) con y sin 
tratamiento térmico en cerdos, su efecto en desempeño animal, parámetros de la 
canal y evaluación económica. Para digestibilidad se emplearon  3 cerdos canulados 
y alimento marcado (Cr2O3). Dietas, colectas y excretas fueron evaluadas 
bromatológicamente. Se uso un diseño factorial con 3 tratamientos (crudo, cocido y 
tostado), 4 niveles de frijol mungo (0, 10, 20 y 30%) y  3 repeticiones. En desempeño 
animal se emplearon 24 cerdos de 53.54 ±4.2 kg, 4 tratamientos (sin frijol mungo, 
mungo crudo, cocido y tostado), 3 repeticiones y  2 replicas, que alcanzaron 
97.98±6.9kg, se evaluaron sus canales. La estadística se hizo con SAEGE versión 
4.0 a p≤0.01 y p ≤0.05. Los tratamientos termicos mejoraron la digestibilidad ileal y 
fecal del frijol mungo, excepto para ENN, los mejores resultados de desempeño  y 
financieros se lograron con frijol mungo crudo, no hubo diferencias en canales para 
los tratamientos, excepto para la grasa dorsal y grasa abdominal que fue mejor para 
el frijol mungo tostado. 
Palabras clave: Digestibilidad, rendimiento cárnico, parámetros productivos, 
sustitución proteica, tratamiento térmico, Vigna radiata. 
 
Abstract 
Ileal and fecal digestibility was evaluated for mung bean (Vigna radiata) with and 
without heat treatment in pigs, its effect on animal performance, carcass parameters 
and economical evaluation.  For digestibility employed 3 cannulated pigs and food 
marking (Cr2O3). Diets, collections and excreta were evaluated bromatology. 
Factorial design was used with 3 treatments (raw, cooked and roasted), 4 levels of 
mung (0, 10, 20 and 30%) and 3 replications. Employment in animal performance of 
24 pigs 53.54±4.2 Kg, 4 treatments (without mung, mung raw, cooked and roasted), 
3 replications and 2 replicates, which reached 97.98 ± 6.9 kg, we assessed their 
carcass. The statistics was done with version 4.0 SAEGE p≤0.01 and p≤0.05. The 
heat treatment improved the digestibility ileal and fecal mung, except for ENN, the 
best performance and financial results were achieved with raw mung, no differences 
in the carcass for the treatments, except for GD GA that was best for toasted mung.  
Keywords: Digestibility, meat yield, production parameters, protein replacement, 
heat treatment, Vigna radiata. 
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Introducción 
 
 
Las condiciones de nuestro país no permiten a las explotaciones de especies 
monogástricas (cerdos y aves), el desarrollo de una producción creciente y 
sostenible, con los sistemas productivos de países desarrollados, en donde los 
modelos de nutrición, obtienen proteína y energía de dos grupos particulares: las 
tortas de oleaginosas y los granos de cereales, que para nuestro caso tiene un 
alto grado de competencia con recursos alimenticios de consumo humano.1 
 
En la estructura de costos de producción en porcicultura, el principal componente 
es la alimentación, que puede llegar al 80% de los costos totales y esto no es 
más que el reflejo  de  la dependencia del sector a las raciones balanceadas 
comerciales, y a su vez de la torta de soya y el maíz, cada vez más escasos. 
 
El grano de soya, la torta de soya y el maíz amarillo, explican en promedio el 60% 
de los costos de producción del pollo, los huevos y la carne de cerdo2 y tanto el 
maíz como la soya son importados y para el primero alcanzaron a 3.3 millones de 
toneladas y en el caso de la soya a 330 mil toneladas para 2007.3 
 
En 2010 se incrementaron las importaciones de algunos productos agrícolas: 
maíz amarillo (26,3%), torta de soya (2,7%), soya (10,1%) y trigo (6,7%). Estos 
productos registraron aumentos tanto en valores como en cantidades.  Los 
precios internacionales de estos productos, crecieron a partir de agosto del 20104, 
tendencia que se acentuó en 2011 como consecuencia de los efectos climáticos 
sobre las cosechas en países como Australia, Argentina, Uruguay y Rusia. 
Adicionalmente los gastos portuarios y fletes terrestres hasta las plantas generan 
                                                 
 
1
 CUELLAR, P. Alimentación no convencional de cerdos, Mediante la utilización de recursos 
disponibles. Fundación Cipav 2007. Disponible en: 
http://www.cipav.org.co/index.php?option=com_content&task=view&id=123&Itemid=182. 
2
 REVISTA MISION. Su Herramienta De Gestión Empresarial. OPORTUNIDADES A GRANEL. 
Vol. 23. Julio 18 de 2008. <http://www.misionpyme.com/cms/index.php> 
3
 Ibid., p.15.  
4
 Investigación fondo nacional del arroz. Fedearroz. Cúcuta.  2006 
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un incremento del 16,3% de los costos totales de las materias primas 
importadas.5  
 
Los costos de producción para los porcicultores colombianos (2007-2008) 
tuvieron  un comportamiento alcista, y el costo de producir un porcino para 
mercado en este periodo se incremento en un 23.63%, en donde el factor de 
mayor incidencia fue la alimentación.6 
 
Los sistemas de producción porcina en países en vías de desarrollo, deben 
satisfacer las condiciones de sostenibilidad y el uso de fuentes de alimento 
locamente disponibles, como puede ser el frijol mungo (Vigna radiata o  Phaeolus 
aureus),  con altas perspectivas en nuestro medio por ser un cultivo típicamente 
tropical, resistente a la sequia, de ciclo vegetativo corto, altos rendimientos y 
bajos insumos.  En zonas arroceras del Tolima, se han realizado estudios con la 
incorporación de frijol mungo sin fertilizar como  abono verde, y la fertilidad del 
suelo mejoró, incrementando el rendimiento de los cultivos subsiguientes de 
arroz7.  
 
El frijol mungo (Vigna radiata) o frijol chino, además de su fácil cultivo para 
mejorar el  suelo, permite la obtención de grano, con una producción promedio de 
1500 a 2300 kg/ha, con pocos insumos, del cual se obtienen las raíces chinas 
difundidas en la alimentación humana, sin embargo no todo el frijol producido se 
utiliza para tal fin, ya que se requiere un proceso de selección, quedando cerca 
del 40% como residuo viable de utilizar en la alimentación animal; no obstante, no 
existe suficiente información documentada, respecto a su composición, 
digestibilidad y resultados de campo o efecto de los factores anti nutricionales, 
que soporte su uso adecuado en programas de alimentación sostenibles en 
regiones tropicales, que disminuyan el impacto de la dependencia de insumos 
importados cada vez más costosos para la alimentación animal. 
 
El anterior panorama, motivó la idea de realizar la evaluación de la composición 
nutricional y digestibilidad aparente e  ileal en porcinos del frijol mungo (Vigna 
radiata) con y sin tratamiento térmico, como un aporte para ofrecer alternativas 
para los porcicultores de zonas tropicales de nuestro país. 
 
                                                 
 
5 
REVISTA MISION. Su Herramienta De Gestión Empresarial. OPORTUNIDADES A GRANEL. 
2008. vol. 23. Disponible en: <http://www.misionpyme.com/cms/index.php> 
6
  SISTEMA DE INFORMACIÒN SECTORIAL- PORCINOS. FINAGRO. [online] 2009. Disponible 
en: <http://finagro.com.co> 
7
  VILLALBA, D. K. Caracterización organoléptica, química y digestibilidad de dietas con diferentes 
tratamientos térmicos del Fríjol mungo (Vigna Radiata) para la alimentación de cerdos. Tesis de 
grado. Universidad del Tolima. Ibagué. 2009.  
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Objetivos 
 
 
 General 
 
Determinar  la composición nutricional y digestibilidad ileal y fecal para el frijol 
mungo (Vigna radiata) con y sin tratamiento térmico, como alternativa proteica 
para la alimentación de porcinos. 
 
 
 
 Específicos 
 
Determinar la composición nutricional  (MS, PC, EE, ENN, FC, FDN, EB y ED) 
para el frijol mungo (Vigna radiata), en los diferentes tratamientos térmicos (crudo, 
cocido y tostado) y para las dietas empleadas. 
 
Establecer el efecto del tratamiento térmico (crudo, cocido y tostado) y el nivel de 
sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna radiata) en la 
digestibillidad ileal y fecal en porcinos de las diferentes fracciones nutricionales. 
 
Determinar para el ensayo, el nivel de inclusión de frijol mungo (Vigna radiata) 
como sustituto de la proteína de soya, para dietas de porcinos en etapas de 
desarrollo (50-70 kg) y finalización (70-95 kg). 
 
Evaluar los parametros productivos (consumo, ganancia de peso y conversión) 
para porcinos en fase de ceba (desarrollo y finalización) alimentados con dietas 
de frijol mungo (Vigna radiata) sometido a tratamientos térmicos. 
 
Evaluar rendimiento en canal, grasa dorsal y abdominal, peso del lomo 
(Longissimus dorsi), relación lomo- canal, grasa abdominal – canal, grasa 
abdominal-lomo, de porcinos alimentados con dietas de frijol mungo (Vigna 
radiata), sometido a tratamientos térmicos. 
 
Realizar una aproximación económica para las dietas con inclusión de fríjol 
mungo (Vigna radiata) sometido a tratamientos termicos, como alternativa de alto 
valor nutritivo para sustituír la soya en la alimentación de porcinos. 
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Capítulo 1. Marco referencial 
En los ultimos años, Colombia ha importado grandes cantidades de grano de 
soya para la fabricación de alimentos concentrados; los altos volúmenes de 
importación de esta leguminosa, son consecuencia de una producción nacional 
baja, cubriendo bajo porcentaje de la demanda nacional. “En Colombia la 
producción nacional depende en su mayoría de la variedad Soyica P-34”8; las  
limitantes de producción y alto costo en general de esta fuente nutricional, hace 
necesario generar nuevas alternativas de alimentación animal que ofrezcan 
ventajas comparativas. 
La porcicultura juega un papel primario dentro de la cadena productiva pecuaria  
Colombiana, ya que esta actividad se relaciona directamente con la demanda de 
alimentos balanceados y, por ende, con las materias primas básicas para la 
producción del mismo. 
“Actualmente, el sector consume mas de 500.000 t de alimento balanceado, que 
corresponden al 22% de la producción total.”9 Por este motivo se han iniciado 
investigaciones  de nuevas fuentes nutricionales que permitan suministrar un 
alimento con alto valor nutricional, funcional y a un bajo costo, gracias a aquellos 
subproductos que hoy día en la agroindustria constituyen pérdidas al no ser bien 
destinados.   
Un producto agrícola de fácil obtención en áreas tropicales es el frijol mungo 
(Vigna radiata), una leguminosa que en la actualidad su mayor empleo ha sido en 
la cocina asiática; su estricto proceso de selección para raices chinas excluye 
gran parte de este, generando un subproducto con  iguales caracteristicas 
nutricionales,  de gran potencial en la alimentación animal  y que es subutilizado. 
                                                 
 
8
  VALENCIA, Ruben A  y LIGARRETO M, Gustavo A. Mejoramiento genético de la soya (Glycine 
max [L.] Merril) para su cultivo en la altillanura colombiana: una visión conceptual prospectiva.  En: 
Revista Agronomía Colombiana, Universidad Nacional de Colombia. Bogotá, Colombia. [online] 
mayo-agosto, 2010, vol 28, no. 2. p. 155-163. ISSN 0120-9965. Disponible en: < 
http://redalyc.uaemex.mx/redalyc/pdf/1803/180315602004.pdf> 
9   
VELASCO, Lilia Consuelo. Industria porcícola colombiana. Sector con potencial.  [online] Fondo 
Nacional de La Porcicultura. ACOVEZ- Asociación Colombiana de Médicos Veterinarios y 
Zootecnistas.  2011. [citado 3 agosto 2011]. Disponible en: 
<http://www.acovez.org/index2.php?option=com_content&do_pdf=1&id=59> 
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En la actualidad, existen escasos estudios de investigación con inclusión de este 
producto, limitado a la alimentación de gallinas ponedoras y recientemente para la 
alimentación de porcinos en ceba. 
1.1  Leguminosas de grano 
 
“La familia de las Fabaceae o Leguminosae, cuenta con varios grupos de plantas. 
En ellas se encuentran tres tipos de subfamilias: Mimosáceas, Cesalpináceas y 
Papilionáceas.  El grupo denominado leguminoso alimenticio, se caracteriza por 
producir semillas o granos ricos en proteínas, con contenidos mayores de 24% de 
esta.”10  
 
1.1.1 Contenido proteico 
 
Las leguminosas de grano aportan los aminoácidos que escasean en los 
cereales. Las semillas suelen contener más de 23% de proteína cruda, con un 
apropiado balance de aminoácidos y un importante valor energético.  Estas 
plantas desarrollan distintos mecanismos biológicos para la captación del 
nitrógeno atmosférico que circula en los poros del suelo y de otros minerales que 
limitan el desarrollo de otras plantas en suelos tropicales (normalmente de 
fertilidad limitada) como el fósforo11. 
 
Otra característica importante de las leguminosas es su efecto adicional y 
funcional sobre las dietas combinadas con cereales, pero dicho efecto según 
Cárdenas et al (2000),  está limitado por la deficiencia de aminoácidos azufrados 
y por factores antinutricionales.12 
 
Entre las leguminosas de grano, se encuentran las del genero Vigna, las cuales 
han sido las de más objeto de estudio en América Latina, por ser una de las 
fuentes principales de proteína de la población humana”.13  
 
                                                 
 
10
 SANCHA, José Luis. Leguminosas proteicas en la alimentación animal. En: Revista 
Agropecuaria, 2001. no. 824, p. 106-108. ISSN 0002-1334. Disponible en: 
<http://www.marm.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_Agri/Agri_2001_824_106_108.pdf> 
11
  GÓMEZ, M, et al. Árboles y Arbustos forrajeros Utilizados en Alimentación Animal como Fuente 
Proteica. Fundación CIPAV. Cali. Colombia. 2007. 147 p. 
12
  CARDENAS Q H., et al. Evaluación de la calidad de la proteína de 4 variedades mejoradas de 
frijol. Universidad Nacional Agraria La Molina. En: Revista Cubana Alimentación y Nutrición. 2000. 
vol. 14. no 1. p. 22-27. 
13
  Ibid., p. 19. 
 Evaluación de la composición nutricional y digestibilidad aparente e  ileal en 
porcinos del frijol mungo (Vigna radiata) con y sin tratamiento térmico 
 
La fracción proteica de las leguminosas, se localiza casi exclusivamente en el 
cotiledón y está constituido de tres grandes grupos: las globulinas, las albúminas 
y las proteínas insolubles”14.  
 
Las proteínas vegetales pueden fraccionarse de acuerdo a su solubilidad, en 
albúminas (ALB), solubles en agua; globulinas (GLB), solubles en soluciones 
salinas; glutelinas (GLT), solubles en soluciones tanto ácidas como básicas; y por 
último las prolaminas (PRL), solubles en soluciones alcohólicas. Por lo general, la 
mayor proporción de proteína en granos de leguminosas se encuentra en forma de 
GLB, seguida por ALB y en menor cantidad como GLT y PRL.15 
 
1.1.2 Carbohidratos 
 
Los hidratos de carbono son una fracción nutritiva importante en las leguminosas 
de grano, ya que, según su digestibilidad, constituyen una fuente de energía en 
las raciones. En general, esta fracción representa aproximadamente el 70% de la 
materia seca de estas leguminosas, abarcando el almidón, los constituyentes de 
las paredes celulares y los αgalactósidos16.  
  
En comparación con los cereales, las semillas de leguminosas contienen una 
mayor proporción de azúcares de bajo peso molecular, sobre todo α-galactósidos, 
y polisacáridos no amiláceos (120-440 g/Kg), mientras que la proporción de 
almidón es menor; sin embargo existen importantes diferencias en la cantidad 
total de almidón de una especie vegetal a otra17. Así, según Bach (1997)18, los 
guisantes y las habas contienen niveles altos (400-500 g/Kg de matera seca), 
mientras que la torta de soya presenta un contenido relativamente bajo de 
almidón (18-27 gr/Kg de materia seca) y elevado de polisacáridos no amiláceos 
(217 g/Kg de materia seca). 
 
El almidón es un homopolisacárido de glucosa presente en las leguminosas en 
forma de gránulos parcialmente cristalinos. Probablemente es el segundo 
carbohidrato más abundante en la naturaleza después de la celulosa; las plantas 
sintetizan el almidón en forma de gránulos compactados para minimizar el 
                                                 
 
14
 MONTOYA C A, et al.  Etude de la biochimie de la digestion des phaséolines du haricot 
(Phaseolus vulgaris) in vitro et in vivo: Effets du type de phaséoline et du traitement thermique, et 
impact sur la muqueuse intestinale du rat. Thèse de doctorat, Ecole Nationale Supérieure 
Agronomique de Rennes, France, 2007. 177 p. 
15
 GALLEGOS, T. S; AGUIRRE, P; BETANCUR, A. D; y CHEL, G. L. Extracción y caracterización 
de las fracciones proteínicas solubles del grano de Phaseolus lunatus L. Facultad de Ingeniería 
Química. Universidad Autónoma de Yucatán. Mérida. México. 2004. Vol. 54. no. 1. 
16 MORALES PEÑACOBA, Joaquín. Efecto de la fermentación microbiana en el intestino grueso 
sobre la digestión, absorción y utilización de nutrientes: comparación entre el cerdo Landrace y el 
ibérico. Tesis doctoral. Universidad autónoma de barcelona. Facultad de veterinaria. 2002. 195 p. 
17
 PEREZ HERNANDEZ, José. Implicaciones digestivas y metabolicas del consumo de almidón 
resistente en el cerdo. Tesis doctoral. Universidad autónoma de barcelona, 2006. 197 p. 
18
 BACH KNUDSEN, K. Carbohidrate and lignin contents of plant materials used in animal feeding. 
Animal Feed Science and Technology.1997. vol 67. p. 319-330.  
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espacio de almacenamiento y maximizar la concentración de energía 
almacenada. Los gránulos de almidón tienen una superficie lisa, constituida por 
tramos finales de cadenas de almidón (amilosa y amilopectina) y una matriz 
proteica. No son solubles en agua, pero se hidratan fácilmente en una solución 
acuosa.19 
 
Según Pérez  et al (2002), cuando los gránulos de almidón son tratados por calor, 
se desorganiza irreversiblemente su estructura cristalina, incrementando la 
susceptibilidad al ataque enzimático por α-amilasas y en consecuencia mejorando 
su digestibilidad y valor nutritivo.20 Cuando el almidón es calentado con un exceso 
de humedad produce gelatinización; a una temperatura de 60-70°C se produce la 
disgregación de los gránulos del almidón, y a una temperatura de 90°C pierde su 
estructura granular permaneciendo únicamente fragmentos de amilopectina en 
una solución de amilosa21  
 
Se ha demostrado que la inclusión de polisacáridos no amiláceos (PNA) solubles 
a la dieta tiene una influencia negativa en la digestión y absorción del almidón, ya 
que los PNA aumentan la viscosidad del contenido intestinal y en consecuencia 
perjudican la difusión de las enzimas digestivas. Estudios in vitro han demostrado 
que la liberación de la glucosa se reduce cuando incrementa la viscosidad del 
medio debido a la adición de arabinoxilanos22. 
 
1.1.3 Fibra 
 
 Polisacáridos no amiláceos 
 
Los polisacáridos son polímeros de monosacáridos unidos a través de las 
uniones glicosidicas y son definidos y clasificados de acuerdo sus características  
estructurales. El termino polisacáridos no amiláceos (PNA) incluye una gran 
variedad de moléculas de polisacáridos excluyendo los α–glucanos (amiláceo). La 
clasificación de los PNA  se basaba originalmente en el método que se usaba 
para aislarlos y procesar sus extractos. El residuo que permanece después de 
                                                 
 
19
 PEREZ. Op cit., p. 20. 
20
 PEREZ, H y TELES, Oliva. Utilization of raw  and gelatinized  starch by european sea bass 
(Dicentrachus labrax) juveniles. Aquaculture. 2002. vol 205. p. 285-288. 
21
 PEREZ HERNANDEZ, José. Implicaciones digestivas y metabolicas del consumo de almidón 
resistente en el cerdo. Tesis doctoral. Universidad autónoma de barcelona, 2006. 197 p. 
22
 RODRÍGUEZ PALENZUELA, P; GARCÍA, J. y DE BLAS, C. Fibra soluble y su implicación en 
nutrición animal: enzimas y probióticos. [online] Dpto. Biotecnología y Dpto. de Producción Animal. 
Universidad Politécnica de Madrid. 2001. [citado 4 octubre 2010]. Disponible en:< 
www1.etsia.upm.es/fedna/capitulos/98CAPXIV.pdf> 
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una serie extractos alcalinos, los materiales de la pared celular fue llamado 
celulosa y el fragmento solubilizado del residuo alcalino fue llamado 
Hemicelulosa. Otros términos usados son: Fibra Cruda (FC) que son los 
remanentes de material de la planta después de los extractos ácidos y alcalinos 
que incluye porciones inconstantes de PNA insolubles, la fibra detergente neutra 
(FDN) se refiere a la porción insoluble de los PNA más lignina y la fibra 
detergente acida (FDA) que comprende a una gran porción de PNA insolubles 
pero no solo de celulosa y lignina23.  
Se conoce que la mayoría de los polisacáridos que no son almidón influyen 
significativamente en las perdidas endógenas. El efecto de las fibras es 
principalmente sobre la pared intestinal, al parecer es debido a sus propiedades 
fisicoquímicas, las fibras solubles, por ejemplo, como las pectinas, forman geles y 
aumentan la viscosidad del contenido intestinal, lo que causa un aumento de las 
perdidas endógenas, y las fibras insolubles, aumentan la secreción pancreática 
de manera significativa.24  
 
Las dos características más importantes que presenta la fibra soluble en el tracto 
digestivo, y que determinan su efecto sobre el animal, son su capacidad de 
incrementar la viscosidad de la digesta intestinal y su fácil fermentabilidad. El 
incremento de la viscosidad producido por las fracciones solubles de β-glucanos y 
arabinoxilanos de los cereales tiene mayor relevancia en las aves que en otros 
monogástricos (cerdos y conejos), y suele ir acompañado de una reducción de la 
digestibilidad de otros nutrientes, especialmente de la grasa, lo que empeora los 
rendimientos productivos25.  
 
De acuerdo a Rodríguez et al (2001),26 las pectinas son hetero-polisacáridos de 
elevado peso molecular que se presentan en la naturaleza como elementos 
estructurales del sistema celular de las plantas. Su componente principal es el 
ácido poligalacturónico, que existe parcialmente esterificado con metanol y en 
menor medida, ramnosa, arabinosa y galactosa. Se encuentran principalmente en 
los vegetales para aprovechar su capacidad para balancear el equilibrio del agua 
dentro del sistema. “Estas se dividen en tres grupos según sus propiedades de 
gelación, que están asociadas con el grado de esterificación metílica.”27  
                                                 
 
23
 MORALES PEÑACOBA, Joaquin. Efecto de la fermentación microbiana en el intestino grueso 
sobre la digestión, absorción y utilización de nutrientes: comparación entre el cerdo Landrace y el 
ibérico. Tesis doctoral. Universidad autónoma de barcelona. Facultad de veterinaria. 2002. 195 p. 
24
 LETERME, P. Las pérdidas endógenas hasta el íleon del cerdo. 1. Origen y factores de 
variación. Universidad Nacional de Colombia, Sede Palmira. Acta Agronómica. 2002, vol. 51. no  
112.  p. 15-17. 
25
RODRÍGUEZ PALENZUELA, P; GARCÍA, J. y DE BLAS, C. Fibra soluble y su implicación en 
nutrición animal: enzimas y probióticos. [online] Dpto. Biotecnología y Dpto. de Producción Animal. 
Universidad Politécnica de Madrid. 2001. [citado 4 octubre 2010]. Disponible en:< 
www1.etsia.upm.es/fedna/capitulos/98CAPXIV.pdf> 
26
 Ibid., p. 22 
27
 RODRIGUEZ. Op cit., 22. 
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 Fibra insoluble 
 
Entre la fibra insoluble se encuentra la hemicelulosa que cumple la función de 
aglutinar las fibras cristalinas de celulosa, dando consistencia a la pared. Las 
hemicelulosas son aquellos componentes que no se extraen de las paredes con 
agua caliente, ni con agentes quelantes o soluciones ácidas diluidas, y en 
cambio, pueden extraerse con soluciones alcalinas concentradas. Una vez 
extraídas de la pared, la mayoría pasa a ser soluble en agua. En muchos casos, 
este requerimiento de soluciones alcalinas fuertes para su extracción de las 
paredes, se debe a la existencia de numerosos puentes de hidrógeno entre las 
hemicelulosas y las fibrillas de celulosa28 
 
Las hemicelulosas son polímeros que presentan una cadena principal plana de 
azúcares, unidos casi siempre mediante enlaces β1-4 de la que pueden salir un 
número variable de ramificaciones laterales cortas; poseen características que les 
impide formar agregados cristalinos y, por tanto, su estructura es menos rígida 
que la de la celulosa. Pueden cristalizar con las cadenas de celulosa formando 
puentes de hidrógeno entre los grupos CH2OH de las cadenas de celulosa y los 
oxígenos glicosídicos de las hemicelulosas29. 
 
La celulosa, hace parte de la fibra insoluble y es el compuesto orgánico más 
abundante en la naturaleza, comprende más del 50% del carbono en la 
vegetación, se cree que toda la celulosa es idéntica en su composición química 
sin tener en cuenta la fuente de donde se extrae, es insoluble en el agua y en las 
soluciones acuosas alcalinas. La celulosa en la pared celular de los granos de 
cereal, puede ser recuperada del residuo insoluble sacado después de un 
extracto de pared celular y los componentes de su matriz30. 
 
La fibra insoluble es muy efectiva en aumentar el volumen fecal debido a que 
pasa intacta a través de tracto gastrointestinal y contribuye a la formación de 
                                                 
 
28
 RODRÍGUEZ PALENZUELA, P; GARCÍA, J. y DE BLAS, C. Fibra soluble y su implicación en 
nutrición animal: enzimas y probióticos. [online] Dpto. Biotecnología y Dpto. de Producción Animal. 
Universidad Politécnica de Madrid. 2001. [citado 4 octubre 2010]. Disponible en:< 
www1.etsia.upm.es/fedna/capitulos/98CAPXIV.pdf> 
29
 BARCELO, J; NICOLAS, G; SABATER, B. y SANCHEZ, R. Pared celular vegetal. En: Fisiología 
Vegetal. Ed. Pirámide. Barcelona. 1993. p. 41-56. 
30
 MORALES PEÑACOBA, Joaquin. Efecto de la fermentación microbiana en el intestino grueso 
sobre la digestion, absorción y utilización de nutrientes: comparación entre el cerdo Landrace y el 
ibérico. Tesis doctoral. Universidad autónoma de barcelona. Facultad de veterinaria. 2002. 195 p 
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heces voluminosas y suaves, disminuyendo así el tiempo de tránsito intestinal y la 
presión colónica. Por esta razón tiene poco efecto metabólico. La fibra soluble, 
especialmente cuando aumenta la viscosidad del contenido intestinal, tiene mayor 
efecto en reducir los niveles plasmáticos de colesterol, reducir la respuesta 
glicémica postprandial y retardar el vaciamiento gástrico31. 
 
1.1.4 Grasa  
 
El contenido de grasa de las leguminosas de grano es, en general, bajo (1-2%), 
aunque algunas como el altramuz y el garbanzo, pueden alcanzar valores de 
hasta el 9%. Los componentes fundamentales de la grasa son los ácidos oleico y 
linoleico, que constituyen 2/3 partes del total de ácidos grasos presentes en las 
semillas de leguminosas32 
 
La importancia de la grasa en las leguminosas radica en su fuente potencial de 
energía y también en su contenido de ácidos grasos esenciales. Los altramuces 
poseen una concentración significativa de lípidos (8.3 a 11.3%). Por otra parte, la 
concentración de lípidos en las semillas de habas es de 1.5-1.9%, y de 1.3-2.8% 
en los guisantes y el frijol mungo posee 1.85% de grasa33.  
 
1.1.5 Factores anti nutricionales en leguminosas 
 
Un agente anti nutricional es una sustancia presente en el alimento, que tiene la 
capacidad de reaccionar o interferir con un nutrimento, disminuyendo su 
biodisponibilidad y a largo plazo (toxicidad crónica) es capaz de producir una 
anormalidad fisiológica y/o anatómica, que en la mayoría de los casos es 
irreversible. Sin embargo, el propio nutrimento puede actuar como antagonista; 
por lo cual, una fortificación de éste, en la etapa inicial del efecto dañino, puede 
atenuar o eliminar el problema34. 
 
Los agentes anti nutricionales pueden actuar como antienzimas, las cuales son 
sustancias que inhiben la acción de enzimas digestivas endógenas (Inhibidores de 
proteasas, amilasas, etc.); también pueden actuar como antivitaminas: sustancias 
que inactivan o aumentan los requerimientos de vitaminas (Anti-tiaminasas, 
ascorbicooxidasa, avidina, etc.); y otra acción son los secuestrantes de minerales: 
                                                 
 
31
 CENTURION HIDALGO, Dora; ESPINOSA MORENO, Judith y  GOMEZ GARCIA, Erika. 
Contenido de fibra dietaría de inflorescencias de palmas procesadas.  Información Tecnológica. 
2011.  vol. 22, no 3. 8 p. 
32
  MORALES, Eva ramos. Utilización de diversas leguminosas grano en la producción de leche 
de cabra. Análisis de su valor nutritivo y calidad de la leche producida. Universidad granada. 
Editorial de universidad granada. 2006. 176 p. ISBN 84-338-4190-4. 
33
 MUBARAK, A. Nutritional composition and antinutritional factors of mung bean seeds 
(Phaseolus aureus) as affected by some home traditional processe. En: Scient Direct Food 
Chemistry. 2005. vol 89, p. 489–495. 
34
 Introducción a la toxicología de los alimentos. Capítulo II. [online]. Agentes Tóxicos 
Naturalmente presentes en los Alimentos. Disponible en: 
<htpp://www.cepis.org.pe/iswww/fulltext/toxicolo/toxico/3natural.pdf>  
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Sustancias que interfieren con la asimilación de los minerales (Anti-tiroideos, fitatos, 
ácido oxálico, ovotransferrina, etc.)35  
 
Normalmente las leguminosas son buena fuente de proteína con un alto 
contenido en lisina y pobres en aminoácidos azufrados y con factores anti 
nutricionales36 y en concordancia con esto, el valor nutritivo de ciertas 
leguminosas, es mucho menor del que se podría esperar en relación con su 
composición química.  La presencia de factores antinutricionales37 reducen la 
disponibilidad biológica y la digestibilidad de uno o más nutrientes.  
  
La presencia de factores antinutricionales endógenos en los alimentos vegetales 
se considera el principal factor que limita su utilización en grandes proporciones 
en los piensos compuestos para animales. Si bien la toxicidad de cada uno de 
estos factores para los animales puede variar, una gran parte de ellos puede 
destruirse o desactivarse mediante tratamiento térmico38. 
 
 Fitatos 
“Los fitatos representan una clase compleja de compuestos naturales formados 
durante el proceso de maduración de granos y cereales. En algunas leguminosas 
el ácido fítico contiene aproximadamente 70% del contenido de fosfato formando 
complejos con proteínas o minerales”39.  
 Inhibidor de proteasas  
 
Produce una reducción de la actividad de las proteasas, una hipertrofia o 
hiperplasia pancreática, una secreción incrementada de enzimas pancreáticas, 
nódulos acinares y depresión de crecimiento. 
 
Se les atribuye un efecto depresor del crecimiento debido a un mecanismo de 
retroalimentación negativa. Este se activa ante la presencia de proteínas de la dieta 
en el intestino y la simultánea inactivación de la tripsina, provocándose la liberación 
                                                 
 
35
 Ibid., p. 24. 
36
 SANCHA, José Luis. Leguminosas proteicas en la alimentación animal. [online] En: Revista 
Agropecuaria, 2001. no. 824, p 106-108. ISSN 0002-1334. Disponible en: 
<http://www.marm.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_Agri/Agri_2001_824_106_108.pdf>  
37
 Ibid., p. 25 
38
 TACON, G. J. y JACKSON, A. J. Utilization of conventional and unconventional protein sources 
in practical fish feeds - a review. En: C.B.Cowey, A.M. Mackie y J.G. Bell, ed. Nutrition and feeding 
in fish. Academic Press, Londres y Nueva York, 1985. p. 119–145. 
39
 KAUR, D., KAPOOR, A.C. Nutrient composition and antinutritional factors of rice bean (Vigna 
umbellata). Food Chemistry, Barking, v.43, n.2, p.119-124, 1992. 
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de la colecistoquinina (CCK), una hormona de la mucosa intestinal que estimula las 
células acinares del páncreas para liberar más tripsina y otras enzimas como 
quimotripsina, elastasa y amilasa. Así, además de la sub-utilización de la proteína 
dietética, el resultado neto es la pérdida de proteína endógena rica en aminoácidos 
azufrados y la consecuente depresión del crecimiento40. 
 
 Taninos 
 
Los taninos son sustancias amorfas que con el agua forman coloides de reacción 
ácida y sabor muy acre. Suelen ser solubles en alcohol y en acetona. Se definen 
como compuestos polifenólicos de estructura química variada, que se encuentran 
ampliamente distribuidos en el mundo vegetal. Son de alto peso molecular (500-
3000 Daltons) y se localizan en vacuolas combinados con alcaloides y proteínas. 
Son considerados potentes inhibidores de enzimas debido a la formación de 
complejos con proteínas y carbohidratos, lo que puede explicar la baja 
digestibilidad de las proteínas en las leguminosas41 
 
La formación de complejos indigeribles tanino-proteína, tanino-celulosa y tanino-
almidón contribuyen a disminuir la digestibilidad de la materia seca, proteínas y 
carbohidratos, esto se debe en buena medida, a la unión con las proteínas y a la 
inhibición de las proteasas. Los enlaces de la unión proteína-tanino son en gran 
medida de hidrógeno e hidrófobos. Algunos minerales son atrapados en el 
complejo tanino–proteína y se hacen inaccesibles al animal42 
 
Los taninos son generalmente bastante resistentes al calor. El descascarillado es 
el mejor proceso para eliminar estos factores ya que se encuentran presentes en 
la cascarilla. El remojo en soluciones acuosas y alcalinas solubiliza y modifica los 
taninos.43 
 
1.2 Leguminosas en alimentación animal 
 
La incorporación de semillas de leguminosas en raciones prácticas conlleva a una 
serie de inconvenientes, relacionados con la utilización de la proteína, y en 
monogástricos, en general, puede decirse que la utilización neta de la proteína 
                                                 
 
40
 BELMAR, R. y NAVA, R. Factores antinutricionales en la alimentación de animales 
Monogástricos. Facultad de Medicina Veterinaria y Zootecnia. Universidad Autónoma de Yucatán. 
FMVZ-UADY. 1996. p. 51-61.  Disponible 
en:<http://avpa.ula.ve/eventos/viii_encuentro_monogastricos/curso_alimentacion_no_convenciona
l/conferencia-5.pdf.> 
41
 MARTIN TANGUY, J; GUILLAUME, J y KOSSA, A. Condensed tannins in horse bean seeds: 
chemical structure and apparent effects on poultry. En: Journal of the Science and Food 
Agriculture, Oxford. 1977. vol 28, no 8,  p.757-765. 
42
 SILVA, Mara. Aspectos nutricionais de fitatos e taninos. Articulo de revisión. En: Revista de  
Nutricion, Campinas, 1999. vol 12, no 1. p. 5-19 
43
  BRENES, A. y BRENES, J. Tratamiento tecnológico de los granos de leguminosas: influencia 
sobre su valor nutritivo. IX Curso de Especialización FEDNA. CSCI y LUCTA, S.A. Barcelona. 
2003 
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(valor NPU) no pasa del 65 al 70%, mientras que los valores observados con 
proteínas de origen animal suelen superar el 90%.44. 
 
El concentrado proteico de origen vegetal de mayor consumo para la alimentación 
animal, es sin duda la soya (tortas y harinas), la cual es rica en proteína y grasa, 
tanto así que su cultivo se ha extendido, debido al interés industrial de obtener un 
aceite de calidad y un “subproducto” rico en proteína.  
 
En América el cultivo de soya se realiza principalmente en Estados Unidos, Brasil 
y Argentina, y no es extensible a otras zonas debido a las condiciones 
agronómicas que precisa, podríamos citar por ejemplo, que en países altamente 
productores de soya como Brasil, la porcicultura absorbe alrededor del 23% de la 
producción de harina de soya45  
 
En Colombia se señalan nueve departamentos productores de soya, sin embargo, 
esta se concentra en Meta, Valle del Cauca, Cauca y Casanare, los cuales 
concentran el 98.5% de la producción total. Risaralda, Huila, Quindío, Tolima y 
Caldas tienen una producción mínima contribuyendo con el 1.5% de la 
producción.46 
 
“La soya integral posee alrededor del 18% de extracto etéreo y 36% de proteína 
bruta”47 lo que la constituye en una alternativa para las raciones en los cerdos, y 
también se ha verificado que otra ventaja de ésta es la mejora de la palatabilidad 
y el consumo, lo mismo que una reducción del incremento calórico, sobre todo en 
regiones de clima caliente, la mejor digestibilidad y calidad nutricional, depende 
del procesamiento que se le dé, lo cual se refleja en la facilidad del manejo en la 
fabricación de la ración y la mayor relación costo beneficio en el sistema 
productivo.  
  
Las sustancias antinutricionales presentes en la soya integral, como inhibidores 
de proteasas y lectinas, han impedido su utilización de forma natural y se ha 
observado en animales alimentados con soya cruda una inhibición del 
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 RUBIO FERNANDEZ, Luis. Alberto. y BRENES, A. Utilización de leguminosas de grano en 
nutrición animal problemas y perspectivas. XI CURSO DE ESPECIALIZACION FEDNA.  Instituto 
de Nutrición y Bromatología – CSIC. BARCELONA, p. 218-236. 1995. Disponible en: < 
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2378523&orden=135674&info=link> 
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  KASUE, N y ROSTAGNO, H. S. Universidade federal de Viçosa. Jaboticabal: Funep. 2007. 
cap. 3. p. 93-129.  
46
  AGUIRRE, Paola Andrea.  Caracterización nutricional del grano de caupi Vigna unguiculata l. 
en ratas. Tesis de maestría. Universidad Nacional de Colombia. Sede Palmira. 2009.  p. 104.  
47
  NRC. Nutrient Requirements of Domestic Animals. Nutrient Requirement of Swine. National 
Research Council. National Academy Press. Washington, Disctrict of Columbia, 1998; 189 p. 
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crecimiento, en la eficiencia alimenticia, y una hipertrófia pancreática, 
hipoglucemia y daños en el hígado, no obstante estas substancias 
antinutricionales son inactivadas a altas temperaturas, permitiendo el uso de la 
soya en forma integral48. 
 
En España se han utilizado otros granos ricos en proteínas para sustituir la soya, 
la veza, guisante primavera, haba caballar, lupino dulce, alverjón (Vicia 
narbonensis), altramuces, etc., los cuales se han empleado para la alimentación 
tanto de monogástricos como de rumiantes, siendo el más viable de utilizar como 
sustituto de la soya en cerdos, el guisante primavera, ya que su proteína alcanza 
el 35%, pero el limitante en el uso de estos granos ha sido la presencia de 
factores anti nutricionales y en muchos de los casos la baja palatabilidad49. 
 
Se ha utilizado el follaje del Frijol Caupí (Vigna ugniculata), conocido comúnmente 
como caupí, cowpea o cabecita negra. Originario de África central. Comúnmente 
se ha empleado como abono verde, cultivo de cobertura, heno, ensilaje, 
concentrado de corte y acarreo para la alimentación animal, siendo mas palatable 
que otras leguminosas por no poseer taninos50, por otra parte se ha generalizado 
el uso de las leguminosas forrajeras como el matarratón (Gliricidia sepium), 
leucaena (Leucaena leucocephala), Nacedero (Trichanthera gigantea), Kudzú 
(Pueraria Phaseoloides), todas estas principalmente como forrajes para la 
alimentación de rumiantes, empleando específicamente su follaje, aunque el 
Nacedero se utilizado con muy buenos resultados en cerdos51. 
 
Jabib et al (2002), emplearon Frijol Caupí (Vigna unguiculata), en la alimentación 
de pollo de engorde con diferentes niveles de inclusión (0%, 10% y 20%) crudo y 
cocido, sin encontrar diferencias significativas entre los niveles de inclusión y/o 
presentación, aunque observaron mejores desempeños en ganancia de peso y 
conversión  para el tratamiento control sin caupí (con torta de soya), pero para los 
tratamientos con caupí se comportó mejor grupo  con 20% caupí crudo52  
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e metabolismo. [online] En: Revista Brasilera de Zootecnia. 2007. vol 36, no 6, p. 2023-2028,  
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 SANCHA, José Luis. Leguminosas proteicas en la alimentación animal. En: Revista 
Agropecuaria, 2001. no. 824, p 106-108. ISSN 0002-1334. Disponible en: 
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2007.  
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CIPAV. Tercera edición. Colombia junio. 2002. 
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 JABIB, L; BARRIOS, P y VEGA, A. Evaluación del fríjol caupí (Vigna unguiculata) como 
ingrediente proteico en dietas para pollos de asadero. En: Revista MVZ de Cordoba. 2002; vol 7, 
no 1, p.162-167. ISSN: 0122-0268.  
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1.3 Frijol mungo (Vigna radiata) 
Es una especie que pertenece a la familia de las leguminosas, subfamilia 
Papilionidae o fabaceae, la de mayor contenido proteínico de su familia y con 
mejor rendimiento. Se cultiva en climas de entre 20ºC a 30 ºC.  
Como abono verde se siembra y se incorpora como materia orgánica al inicio de 
la floración para mejorar las propiedades físicas, químicas y biológicas del suelo, 
y la reducción de  poblaciones de malezas e incidencia de enfermedades53 
 
El fríjol mungo es una buena fuente de vitaminas A, B, C y E, calcio, hierro, 
magnesio, potasio, y de aminoácidos, contiene 20% de proteína y es una buena 
fuente de fibra dietética54, es bajo en grasa saturada, muy bajo en colesterol y 
sodio.  También es una buena fuente de proteínas, tiamina, niacina, vitamina B6, 
ácido pantoténico, hierro, magnesio, fósforo y potasio, y una muy buena fuente de 
fibra dietética, vitamina C, vitamina K, Riboflavina, Folato, cobre y manganeso. 
Presenta como una desventaja que una gran parte de las calorías de este 
alimento provienen de los azúcares55 
De hecho, al ser una leguminosa, el fríjol mungo suministra una mayor proporción 
de proteínas que cualquier otro alimento vegetal. Cuando el fríjol mungo se 
combinan con cereales, el resultado es una proteína completa.  Este es también 
rico en lisina.  Los brotes germinados del mungo contienen vitamina C que no se 
encuentra en el grano56 
 
El cultivo de fríjol mungo comenzó a ser utilizado como un fuerte fijador de 
nitrógeno o abono verde y como planta forrajera para la alimentación del ganado. 
Sin embargo, su potencial como alimento para el ser humano es bastante alto, 
algunos estudios apuntan a que tiene más vitaminas y proteínas que la misma 
soya. Este cultivo es de fácil adaptación, ya que se puede cultivar en tierras 
marginales, dada su resistencia.57  
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Se han realizado trabajos de investigación acerca del valor nutricional del Fríjol 
mungo (Vigna radiata) suplementado y cocido. Llegandose a determinar un 
54.88% de almidon58, 25% de proteínas y observarse pérdidas menores durante 
la cocción así como de algunos aminoácidos. La relación de eficiencia proteínica 
(PER) de la dieta con Fríjol mungo (Vigna radiata) disminuyó significativamente 
durante la cocción (1,86 vs 1,40). Por el contrario, la cocción provocó un ligero 
incremento en la utilización proteínica neta (NPU) y en la digestibilidad verdadera 
(DV) de las dietas basadas en frijol mungo.59 En la Tabla 1-1 y 1-2 se muestra la 
composición bromatológica y de aminoácidos del grano de frijol mungo (Vigna 
radiata). 
Tabla 1-1 Composición bromatológica (%) de harinas de grano de Frijol mungo 
(Vigna radiata).  
 
Proteína 
Bruta 
Proteína 
verdadera 
Fibra 
Bruta 
EE Cen P Ca K Mg 
Vigna 
radiata1 
24.78 24.72 5.59 1.72 4.20 0.55 0.3 1.75 0.22 
1 Cosecha de granos entre los 65 y 75 días 
Fuente: Díaz y Padilla (2002) 
 
 
 
Tabla 1-2 Composición de aminoácidos del frijol mungo (Vigna radiata). 
 
AMINOÁCIDOS 
MUNGO 
CRUDO 
mg/g 
MUNGO 
TOSTADO 
mg/g 
Lisina 1.21 0.68 
Histidina 0.55 0.17 
Arginina 0.93 0.63 
Treonina 1.19 1.09 
Leucina 1.47 0.80 
Isoleucina 0.82 0.56 
Fenilalanina 0.78 0.63 
Valina 1.08 0.38 
Alanina 0.50 0.39 
Tirosina 2.96 0.14 
                                                 Fuente: Batty et al (2000) 
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 MUBARAK, A. Nutritional composition and antinutritional factors of mung bean seeds (Phaseolus aureus) 
as affected by some home traditional processe. En: Scient Direct Food Chemistry. 2005. vol 89, p. 489–495. 
59
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<http://www.scielo.org.ve/scielo.php?pid=S000-06222000000400009&script=sci_arttext> 
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1.3.1 Factores antinutricionales del Frijol mungo (Vigna radiata) 
 
Los factores anti nutricionales presentes en el fríjol mungo (Vigna radiata) son: 
taninos, fitatos, e inhibidores de anti tripsina60.  
 
Sin embargo de acuerdo a Díaz et al (2002), en su estudio de los granos de 
variedades de Vigna, no encontraron evidencias significativas de factores anti 
nutricionales para las variedades estudiadas, al oscilar entre 0,22 a 0,37% de 
taninos totales y 0,99 a 1,35 mg g-1 de inhibidores de tripsina; lo que no limita el 
potencial de utilización de indicadores nutricionales, ya que desde el punto de 
vista biológico no influye en el comportamiento fisiológico de los animales61. 
 
1.3.2 Respuesta animal en trabajos con Frijol mungo (Vigna radiata) 
 
Villalba, et al (2009) realizaron la caracterización química y organoléptica del fríjol 
mungo, lo mismo que pruebas de digestibilidad in situ con cánula duodenal y la 
técnica de bolsa de dacrón móvil, obteniendo buenos resultados  de digestibilidad 
en materia seca, proteína, calcio y fósforo (91.94%, 97.37%, 94.61%, 92.48%, 
respectivamente) para fríjol mungo extrurizado.62 
 
Wiryawan, et al (1999)63 realizaron una prueba con seis cerdos de 53 kilos de 
raza landrace, large white todos machos, alimentados con una ración con trigo y 
mungo y fueron llevados hasta alcanzar los 90 kilos (30-35 días), reemplazando 
mungo por soya y obteniendo una ganancia 0.96 kilos por día una conversión de 
2.6 kilos, sin que hubiera diferencias entre las dietas. 
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Sánchez (1999)64 usó asociaciones de mungo y maíz y las enfrento a guandúl y 
maíz en gallinas ponedoras de patio, observando mejores resultados para la dieta 
con mungo y representados en mejor condición física; sin embargo, observaron 
un balance negativo para calcio y fósforo en ambos tratamientos. 
 
Castillo (2009)65 cuantificó la fermentabilidad y el valor nutricional del ensilaje de 
maíz cultivado en asocio con vigna (Vigna radiata) mediante la técnica de 
microsilos, obteniendo que con valores elevados de humedad en el ensilaje de 
asociación maíz: frijol mingo (Vigna radiata), se genera a nivel de campo una gran 
producción de efluentes, lo cual induce a una pérdida importante de nutrimentos 
del ensilado. Pero si este es empleado como forraje en fresco, presenta un perfil 
nutricional similar o superior a los principales forrajes empleados en la producción 
de rumiantes. 
 
1.4 Tratamientos térmicos  
 
Muchos de los factores anti nutricionales pueden ser inactivados mediante una 
correcta aplicación de tratamientos tecnológicos. En la industria de la 
alimentación animal se han empleado varios métodos de procesado (molienda, 
granulación, extrusión, expansión, etc.) para optimizar el valor alimenticio de las 
diferentes fuentes nutricionales.  
 
De acuerdo a Brenes y Brenes (2003) “los tratamientos potenciales son 
numerosos y su elección está en función del sustrato, de su morfología y textura, 
de su composición y de la localización de los componentes, así como de la 
sensibilidad de éstos a los diferentes factores físico-químicos que pueden 
desencadenarse”66  
 
El mecanismo de acción de este fenómeno, está basado en permitir el acceso de 
las enzimas digestivas a los nutrientes, especialmente a las proteínas; esto se 
conjuga con factores específicos, tales como la temperatura, el tiempo, el tamaño 
de la partícula del alimento, la humedad inicial y la cantidad de agua añadida 
durante el proceso de calentamiento, lo que determina la efectividad en el 
proceso.67  
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 Calor 
 
La inactivación de los factores antinutricionales se ha hecho con remojo previo de 
la semilla y posterior calentamiento, para potenciar el uso de las leguminosas 
para alimentación animal.  
 
Los inhibidores de las proteasas son los que por su termolabilidad están más 
expuestos a ser inactivados por los tratamientos térmicos. Los inhibidores de la 
tripsina pueden ser inactivados por la extrusión, la autoclave, el procesado al 
vapor o la granulación68.    
 
 Granulación 
 
Algunos estudios demuestran que los inhibidores de la tripsina y quimo tripsina 
son estables a temperaturas por debajo de los 80ºC.  
 
 Extrusión 
 
De acuerdo a Brenes et al (2003), la extrusión es más difícil de aplicar en las 
leguminosas debido a su bajo contenido en lípidos, los cuales se comportan como 
lubricante en el caso particular de la soya, por lo que es necesario añadir agua o 
vapor a estas semillas antes de ser extrusionadas. 
 
 
1.5 Digestibilidad  
El proceso digestivo es un conjunto de fenómenos cuyo objetivo es proporcionar 
nutrimentos al animal, y está compuesto por el proceso de ingestión de alimento, la 
secreción de ácido clorhídrico y de enzimas en el tracto gastrointestinal, la hidrólisis 
de macromoléculas, la absorción de nutrientes y la excreción de productos de 
desecho. La combinación de los procesos de digestión y absorción es conocida 
como la digestibilidad de nutrimentos y está íntimamente relacionada con el valor 
nutritivo de los alimentos.69  
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“El valor nutricional de una dieta, alimento o nutrimento para cerdos, puede ser 
expresado mediante el coeficiente de digestibilidad, el cual es la proporción del 
alimento que no es excretada y que se supone por tanto, ha sido absorbida. La 
digestibilidad de un alimento es inferior al 100%, ya que durante la digestión y 
absorción se producen pérdidas de nutrientes.” 70 
Muchas veces los términos digestibilidad, disponibilidad y metabolizable son 
utilizados como sinónimos, sin embargo, esto depende del sitio del animal donde 
se realiza la evaluación. La digestibilidad aparente se obtiene de la diferencia 
entre la cantidad de aminoácidos en la dieta y la cantidad en las heces o la 
digesta ileal, y la digestibilidad verdadera se determina por la diferencia de la 
digestibilidad aparente menos las perdidas endógenas de aminoácidos.71 
1.5.1 Métodos In Vitro  
  
 Técnica in Vitro.  
 
Se han hecho numerosos intentos a nivel de laboratorio para reproducir las 
reacciones que tienen lugar en el tracto digestivo del animal, para poder 
determinar la digestibilidad de los alimentos "in Vitro" normalmente para 
monogástricos.  El coeficiente de digestibilidad determinado "in Vitro" es una o 
dos unidades más bajo que "in vivo" según Mc. Donald et al (1979) citado por 
Villalba et al (2009)72. 
 
 Método de incubación enzimática para evaluar la proteína. 
 Los métodos in vitro que implican incubaciones, deben estar acompañados de 
sistemas enzimáticos con características semejantes al tracto G.I., y miden la 
tasa inicial de hidrólisis, determinando valores que predicen la digestibilidad in 
vivo de los alimentos; de estos métodos el de digestibilidad en pepsina, es el más 
utilizado para evaluar la calidad de la proteína de origen animal,  Siendo el único 
reconocido por la asociación oficial de análisis químicos.  
El principal problema, es la excesiva concentración de pepsina (0,2%) sugerida 
por la AOAC (1991),  que puede digerir totalmente las proteínas de baja calidad.  
Pearsons (1991) encontró, para la harina de carne, harina de vísceras de pollo y 
harina de plumas, correlaciones más altas entre el método enzimático y los 
valores de digestibilidad verdadera de la lisina, obtenidos con gallos 
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cecectomizados, usando 0.002% de pepsina en relación a la concentración 
recomendada por AOAC (1991)  
1.5.2 Digestibilidad ileal 
La digestibilidad ileal tiene como finalidad incrementar la exactitud en la 
determinación del aporte de los nutrimentos, y por tanto hacer de la formulación 
de raciones para animales domésticos una metodología más eficiente. Esta se 
determina mediante la colecta de la digesta ileal antes de atravesar la válvula 
íleo-cecal. Varios métodos de muestreo han sido utilizados, siendo de gran 
importancia el uso de animales modificados quirúrgicamente (canulados o 
anastomosados) o el sacrificio de animales intactos73.  
Existen varios métodos para la determinación de la digestibilidad ileal con jaulas 
metabólicas, requiere un manejo confinado del animal, y su sacrificio para tomar 
muestras de 20 cm de ileon, y realiza las pruebas con la digesta contenida en 
estas.74 
Otro método emplea la reserción íleo rectal, en la cual el Ileon es adosado al 
recto para tomar las muestras de digesta, también requiere de jaulas metabólicas 
para las colectas ya que las muestras son muy acuosas, por no haber absorción 
de líquidos en intestino grueso, existen problemas metabólicos que no garantizan 
el uso prolongado de la unidad experimental.  
 Técnica de implante de la canula 
El método de implantación de la cánula T Ileal, la cual se ubica en la parte 
Terminal del Ilion, y permite emplear la unidad experimental hasta alcanzar edad 
de sacrificio, siendo este el método más generalizado actualmente a nivel mundial 
para construcción de tablas de composición y digestibilidad de alimentos75,76. 
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Esta técnica ha sido utilizada en lechones, cerdos en levante, cerdas adultas no 
gestantes y gestantes y destetos de 21 días 77 
Para el implante de la cánula T simple en cerdos, es importante preparar el 
animal con un ayuno de 24 horas, para minimizar la contaminación por digestas 
durante la cirugía, los animales con peso entre 15 a 20 kilos. Se inducen con 
anestesia previa premedicación; se rasuran en el flanco derecho y se desinfecta 
el área con solución yodada. Se colocan de cubito lateral, y se realiza una incisión 
en el ijar derecho, separando los músculos sin cortar las fibras musculares. 
 Al bordar peritoneo se realiza una incisión dorsoventral paralela a las fibras del 
músculo transverso abdominal. Se ubica el ciego y se busca la válvula ilio-cecal, 
que sirve de referencia para desplazarse 5 a 10 cm. hacia la porción ventral del 
intestino donde se fija la cánula. La incisión en el ilion se hace longitudinalmente y 
para fijar la cánula, inicialmente se usan puntos separados, luego en surgget con 
cat gut crómico 3-0. El extremo craneal de la cánula se marca con el fin de no 
girarla al extraerla y se coloca un tapón de gasa para evitar el derrame de la 
digesta durante la manipulación posterior78.  
Para exteriorizar la cánula se realiza una segunda incisión en la parte superior del 
ijar derecho, procurando fijar la piel a la cánula, luego se verifica que sus alas no 
presionen un asa intestinal, hecho esto, se procede a suturar los planos 
quirúrgicos y por ultimo la piel con seda quirúrgica. Se continúa con tratamiento 
anti-microbiano por tres días vía parenteral, y se aplica tópicamente pomada 
cicatrizante. Se pueden utilizar cánulas en plástico rígido o en metal 79 La 
preparación de animales fistulados es importante para la investigación, 
permitiendo las colectas de digesta leal afectando muy poco la normal digestión y 
absorción en el animal. 
 Colectas y prueba de digestión 
Los animales son colocados en corrales individuales y sometidos a un periodo de 
adaptación de 5 dias y 2 dias de colecta ileal, los cerdos generalmente son 
distribuidos en bloques al azar con repeticiones  en el tiempo por tratamiento. A 
todas las dietas se les adiciona indicador Cr2O3 al 0.5% , son ofrecidas dos veces 
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al día (8 y 11 horas ) con base en el peso metabolico. Para evitar perdidas y 
facilitar el consumo, las raciones son humedecidas con agua en proporcion 1:1. 
Las muestras deben ser liofilizadas para el análisis de aminoácidos y Cr2O3
80. 
Para determinar los coeficientes de digestibilidad, las digestas son colectadas 
diariamente, son refrigeradas y reunidas en un pool por animal, para 
posteriormente ser procesadas para el anilisis proximal y el indicador de  Cr2O3. 
Los coeficientes de digestibilidad ileal son determinados utilizandos las fórmulas 
presentadas a continuacion:  
* Factor de indigestibilidad de la dieta evaluada(FI1)= 
FI1= % Cr2O3 en la dieta evaluada  
         % Cr2O3 Digesta evaluada 
*  Coeficiente de digestibilidad aparente =   
% Principio nutritivo en la dieta – (% Principio nutritivo en la digesta * FI1)  
                                   % Nutriente en la dieta * 100 
 
*  Factor de indigestibilidad de la dieta libre de proteína (FI2)= 
 
FI2= % de Cr2O3 en la dieta libre de proteína 
 % de Cr2O3 de la digesta de la dieta libre de proteína 
 
* Coeficiente de digestibilidad verdadera = 
 
% Nutriente en dieta – (% Nutriente en digestas * FI1) – (% Nutriente en                                                                                                                
                                                                                         digestas * FI2)                                           
                                          % Nutriente en la dieta * 100 
 
El coeficiente de digestibilidad verdadera es empleada para estimar proteina y 
aminoacidos. 
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1.5.3 Digestibilidad fecal 
A través de las colectas fecales en porcinos, se puede evaluar además de los 
valores energéticos, la digestibilidad de la proteína y de otros nutrientes como 
grasa, FC, FDN y FDA. El periodo de adaptación debe ser de tres a cuatro días. 
El método de colecta se basa en comparar el total de nutrientes del alimento 
consumido y el total en las excretas producidas durante un periodo de tiempo.  
El método de colecta total, a pesar de proporcionar buenos resultados presenta 
algunos problemas; una es la obtencion de una muestra significativa de heces y 
la otra es el cuidado que se debe tener con la colecta de excretas para evitar su 
temprana fermentación, reduciendo el intervalo entre heces, esos problemas 
muchas veces son difíciles de controlar e interfieren en los valores determinados. 
Se deben untilizar preferiblemente machos castrados para facilitar la recolección 
de heces y orina, y si se requiere emplear hembras, se debe usar un catéter en la 
vejiga del animal. El peso inicial varía de acuerdo con el objetivo de la  
investigación; en general, para evaluar alimentos se usan machos de 20-30 Kg de 
peso inicial, los cuales se mantienen individualmente para las colectas.  Los 
animales son distribuidos en bloques al azar con repeticiones  en el tiempo por 
tratamiento. 
La cantidad de la ración debe ser ofrecida diariamente con base en el peso 
metabólico de cada animal y la cantidad de ración debe ser dividida en dos 
comidas, una en la mañana y otra en la tarde, se debe utilizar como marcador 
Fe2O3 al 2% o Cr2O3 al 0.5%. Las colectas deben ser realizadas dos veces al dia, 
almacenadas en sacos plásticos, identificadas y congeladas para evitar su 
fermentación, las muestras deben ser liofilizadas, pesadas y molidas81. Luego a 
las muestras y a las raciones se les realiza análisis de MS, EB y los demás 
analisis propuestas por el AOAC (1997) 
Es una técnica que se realiza estimando la diferencia entre lo ingerido y lo 
excretado en heces; la proporción digestible de un nutriente es modificado por los 
microorganismos del intestino grueso, por lo que se observa un cambio en el 
perfil de aminoácidos del contenido ileal con respecto al perfil en las heces. La 
microflora en el intestino grueso de los cerdos, tiene la capacidad de degradar 
fuentes de nitrógeno exógeno y endógeno a través de procesos de desaminación 
y descarboxilación de todos los aminoácidos, hidrólisis de urea y síntesis de 
proteína microbial82. 
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Los productos finales que se producen como consecuencia de la fermentación de 
compuestos nitrogenados por la microflora en el intestino grueso son amonio, 
aminas, ácidos grasos volátiles y aminoácidos microbiales. El amonio es utilizado 
por la microflora como fuente principal de nitrógeno para la síntesis de 
aminoácidos bacterianos. 
Se ha demostrado que un gran número de grupos de bacterias intestinales tienen 
la capacidad de producir aminas vía descarboxilación de aminoácidos. Las 
aminas son rápidamente absorbidas del colon y detoxificadas por la mucosa 
intestinal o el hígado, o excretadas en orina.  
1.5.4 Digestibilidad verdadera  
La digestibilidad ileal o fecal puede ser aparente, considerando que todo el 
nitrógeno que llega al final del íleon o en las heces es de origen alimenticio. En 
otros términos, el nitrógeno perdido puede ser compensado por un aporte similar 
en la dieta. La digestibilidad verdadera hace una corrección por las pérdidas 
endógenas basales (con la ayuda de una dieta sin proteína) y considera que las 
últimas son constantes e independientes de la dieta.83  
El nitrógeno endógeno corresponde a los aminoácidos y a las proteínas 
provenientes del animal que están presentes en las secreciones digestivas 
(saliva, jugo gástrico, jugo pancreático, bilis, mucinas), y que no fueron 
reabsorbidas durante su trayecto por el tracto gastrointestinal superior. También 
el nitrógeno y los aminoácidos aportados por las células intestinales descamadas, 
por pelos ingeridos y por la flora microbiana del intestino delgado se consideran 
como pérdidas endógenas84. Esta fracción de nitrógeno al pasar al intestino 
grueso puede ser metabolizada por los microorganismos locales o ser excretada 
en las heces. Las pérdidas endógenas se pueden clasificar en dos categorías: 
pérdidas basales que son dependientes de los animales, y pérdidas específicas, 
las cuales están asociadas a los alimentos. La suma de las pérdidas basales y 
específicas constituyen las pérdidas totales de nitrógeno85. 
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1.6  Desempeño productivo en porcinos 
 
1.6.1 Consumo de alimento  
 
Las dietas pobres en proteína o mal balanceadas, en uno o más de sus 
aminoácidos, disminuye el consumo, así mismo dietas ricas en proteína 
disminuye el consumo del alimento en virtud de la regulación termostática y la 
disminución con las enzimas relacionadas con el catabolismo. Por un lado, no 
existen suficientes enzimas digestivas para digerir grandes cantidades de 
proteína, cuando el aporte de estas es bajo entonces posiblemente el aporte 
energético será alto y por esta razón decrece el consumo86 
 
1.6.2 Peso corporal y crecimiento 
 
El peso corporal cuantifica la ganancia de peso del animal, la cual proviene de la 
asimilación en los tejidos corporales de los nutrientes incorporados. Los cambios 
de peso corporal guardan una estrecha relación con la producción y degradación 
de la masa. Por otra parte el crecimiento es el aumento de estatura y dimensión 
del esqueleto.87 
 
1.6.3 Conversión alimenticia  
 
Si se conoce el índice de ganancia de peso y el consumo total del alimento se 
puede calcular la conversión alimenticia. La eficiencia con que se efectué la 
hidrólisis determina el grado de absorción de los aminoácidos y contribuye al 
valor nutricional de la proteína de la dieta.  
 
1.7 Evaluación de canales porcinas 
 
El objetivo de la evaluación de la canal  es establecer con bastante precisión el 
peso, composición, forma y características de los tejidos que la conforman 
buscando una imagen de las características de la misma y actualmente, los 
criterios subjetivos de evaluación, están siendo reemplazados por criterios 
objetivos, producto de medidas que permiten desarrollar estimativos estadísticos 
del contenido de carne magra en la canal.88 
Colomer-Rocher (1973) definió la calidad de la canal como “El conjunto de 
características cuya importancia relativa confiere a la canal una máxima 
aceptación y un mayor precio”. Así según este autor las características idóneas 
que debería presentar una canal serían: 
                                                 
 
86
 Ibid., p. 40. 
87
 ACERO, 2000. Citado por  AGUIRRE, Paola Andrea.  Caracterización nutricional del grano de 
caupi Vigna unguiculata l. en ratas. Tesis de maestría. Universidad Nacional de Colombia. Sede 
Palmira. 2009. 104 p. 
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  GOMEZ, Ignacio Amador. Sistema de clasificación y pago por calidad de canales porcinas en 
colombia. [online].  Instituto de Ciencia y Tecnología de Alimentos – ICTA. Universidad nacional 
de colombia. Disponible en: < http://www.sian.info.ve/porcinos/eventos/expoferia/ignacio.htm> 
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-La mínima proporción de hueso que sea suficiente para mantener las masas 
musculares. 
-Una masa muscular de morfología adecuada que se distribuya preferentemente 
en las regiones anatómicas de mayor valor comercial. 
-Un estado de madurez y una distribución del tejido conjuntivo suficientes para 
sostener las estructuras de los músculos y mínima para conferir a la carne una 
adecuada terneza y jugosidad. 
-Un estado de engrasamiento mínimo pero suficiente para una buena 
conservación y transporte y para proporcionar a la carne unas propiedades 
sensoriales óptimas. 
-Un color y consistencia del músculo y de la grasa acordes con las preferencias 
del consumidor. 
-Rendimiento al despiece alto, principalmente de aquellas piezas con mayor 
aptitud culinaria. 
- Un sabor apropiado de la carne acorde con las preferencias del consumidor.
89
 
 
No obstante el porcicultor debe producir carne de cerdo de óptima calidad, ligado a  
su valor comercial  y en función de características objetivas en las canales, que 
permitan precisar la cantidad de grasa o carne que está produciendo y esta 
determinación se obtiene a partir de la relación carne magra/grasa90.   
De acuerdo a Akridge et al (1992) citado por Gómez (2003), las preferencias del 
consumidor se orientan a la demanda de carne magra, con menos calorías y 
colesterol. También cuanto más tierna es la carne se liberan, más rápidamente 
los jugos durante la masticación y es mayor la sensación de jugosidad que se 
produce91. 
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http://www.sian.info.ve/porcinos/eventos/expoferia/ignacio.htm> 
 Evaluación de la composición nutricional y digestibilidad aparente e  ileal en 
porcinos del frijol mungo (Vigna radiata) con y sin tratamiento térmico 
 
1.7.1 Peso de la canal, rendimientos y pérdidas 
 
El peso de la canal es una característica de gran interés ya que influye en su 
conformación, engrasamiento, composición en tejidos y proporción de piezas, y 
por lo tanto incide directamente en su calidad y precio. De acuerdo a Berg y 
Butterfield (1976)92. Está directamente correlacionado con el peso de sacrificio, y 
este debe coincidir con el punto de madurez en el cual la raza alcanza un nivel de 
calidad deseable u óptima. El peso de la canal, comercialmente es el que 
determina el valor de la misma, ya que la industria comercializa sobre la base de 
precio por kilogramo. 
 
El peso de la canal caliente es el peso de la canal justo cuando acaba de 
sacrificarse en el matadero, y el peso de la canal fría es el peso de la canal 
después de un periodo de refrigeración, que suele ser de 24 horas. 
 
“Entre el peso de la canal caliente y el peso de la canal fría, existen unas pérdidas 
que son las pérdidas por refrigeración. Estas pérdidas están relacionadas con el 
engrasamiento de la canal, disminuyendo al aumentar el mismo.”93  
 
La carne cruda de los mamíferos inmediatamente después del sacrificio contiene, 
en término medio, 75% de agua, porcentaje que varía con la especie de 
procedencia y el músculo que se considere. Una parte del agua se pierde por 
evaporación durante el enfriamiento de las canales o por goteo, como 
consecuencia de la sección de los tejidos (según el grado de división de la carne 
puede perderse hasta un 6%, porcentaje que llega a doblarse tras la 
descongelación y que puede ser mayor aún en las carnes PSE). Las mayores 
pérdidas de agua, sin embargo, se producen en el cocinado de la carne, pérdidas 
que pueden superar el 40%.94 
 
1.7.2 Engrasamiento de las canales porcinas 
Basso (2000), indica que “La composición del tejido graso del cerdo puede ser 
afectada por la edad y el peso, la adiposidad de la canal, alimentación, genética, 
sexo, madurez fisiológica, localización anatómica, factores ambientales y uso de 
promotores de crecimiento”.95 
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Sydney. 1976 
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características de su canal. Área de Producción Animal. Consejería de Agricultura de la junta de 
Comunidades de Castilla La Mancha. 1992 
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 DIAZ, Maria Teresa. Características de la canal y de la carne de corderos lechales manchegos. 
Correlaciones y ecuaciones de predicción. Tesis de doctorado. Universidad complutense de 
Madrid Facultad de veterinaria. 2001. España. ISBN: 84-669-2155-9. 
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 BASSO, L. Calidad de la canal y de la carne porcina. Memorias 1º curso de aspectos 
productivos y de comercialización en el sector porcino. UCA, Buenos Aires, Argentina.  2000. vol 
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Generalmente, el espesor de grasa dorsal suele ser el principal criterio para 
determinar la calidad de las canales porcinas. Se puede alcanzar una calidad 
comestible óptima con niveles de grasa dorsal (medida a nivel de la última costilla 
a 6 centímetros de la línea media), entre 8 y 14mm en cerdos de 100kg de peso 
vivo, por debajo de 8mm disminuye la calidad de la carne magra mientras que por 
encima de los 14mm la carne resulta demasiado grasa96.  
Los principales ácidos grasos saturados de la carne de cerdo son, de mayor a 
menor concentración, palmítico (C 16:0), esteárico (C 18:0) y mirístico (C 14:0). El 
ácido oleico (C 18:1), es el monoinsaturado más abundante, seguido del 
palmitoleico (C 16:1). Los ácidos linoleico (C18:2), linolénico (C18:3) y 
ariquidónico (C 20:4) son los principales ácidos grasos poliinsaturados. Los 
ácidos grasos saturados y monoinsaturados son los mayoritarios en los 
triglicéridos de la grasa de la carne97; de acuerdo a Braun (2007) “La carne de 
animales criados a expensas de alimentos balanceados y de manejo sedentario, 
es probable que posean alto contenido de ácidos grasos saturados y sea muy 
pobre en insaturados.”98 
 
Por este motivo hoy día la nutrición se ha propuesto obtener canales porcinas con 
menores porcentajes de grasa dorsal, abdominal e intramuscular, con el objetivo 
de aumentar la relación de carne magra y reducir el contenido de ácidos grasos 
saturados en la carne.  
 
Según Cobos et al (1993), El incremento de la cantidad de ácidos grasos 
monoinsaturados (oleico-omega 9) y poliinsaturados (linoleico-omega 6 y 
linolénico omega 3) provenientes de las dietas balanceadas, están ligados a 
beneficios en la salud del hombre.99 
 
“Los lípidos resultan imprescindibles para la aceptabilidad de la carne, porque 
influyen fuertemente en las propiedades organolépticas tales como textura, sabor, 
                                                 
 
96  
WHITTEMORE, C. Ciencia y práctica de la producción porcina. Ed. Acribia, S.A, 1996. 647 p. 
97
 RHEE, K. S. Fatty acids in meats and meat products. 1992. Citado por BRAUN, R.O; 
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215. p. 299-308. Disponible en: 
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jugosidad, color y aroma”100. Braun et al (2007). Se refiere al índice de iodo de la 
grasa como un indicador importante para determinar la calidad de las canales 
porcinas; Whittemore (1996) indica que este método permite valorar el precio 
industrial de la canal y a la vez permite saber la proporción de ácidos grasos 
saturados e insaturados de la fracción lipidica de la carcása. 
 
 Grasa dorsal 
El espesor de la grasa dorsal está en relación directa con la grasa total de la 
canal y por lo tanto con su porcentaje. “La grasa dorsal de la canal, ejerce una 
acción protectora sobre los músculos; regulando por una parte el enfriamiento de 
los mismos y evitando por otra el oscurecimiento de la carne como consecuencia 
de la oxidación de la mioglobina”101.  
Se han desarrollado diferentes sistemas de calificación y clasificación de canales 
porcinas; utilizando diferentes métodos para ello, de acuerdo a Giraldo (1998) 
entre estos métodos para calificación pueden citarse: Las evaluaciones visuales, 
medidas directas de varios parámetros de grasa y magro utilizando reglillas 
metálicas, plantillas y técnicas electrónicas muy sofisticadas (desde Sondas 
manuales, sondas de registro automático, sondas robóticas, ultra sonido, 
analizadoras de imágenes de video.102 
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Capítulo 2. Metodología 
2.1 Localización  
 
Las pruebas de campo para los experimentos de digestibilidad se realizaron en  la 
unidad de porcicultura del Centro Agropecuario “La Granja” Sena, municipio de 
Espinal, ubicado en el Km. 5 vía Espinal-Ibagué. Su geo-posicionamiento es 
4°10’10,06’’ latitud norte y 74°52’46,27’’ longitud Oeste, con una altura media 
sobre el nivel del mar de 428 m y una temperatura promedio de 28°C. 
 
Los análisis de las muestras colectadas y las pruebas de digestibilidad fueron 
realizados en el laboratorio de Nutrición Animal de la Universidad Nacional de 
Colombia sede Palmira. A una altura de 1000 msnm, temperatura promedio de 
24°C, precipitación de 1000 mm y una humedad relativa del 74%.  
 
El desafío animal se realizó en las instalaciones de Inducercol E.U, finca 
Villalucia, Vereda Agua blanca del municipio de Espinal (Tolima). Su geo-
posicionamiento es 4°10’18,41’’ latitud norte y 74°52’16,21’’ longitud Oeste, con 
una altura media sobre el nivel del mar de 428 m y una temperatura promedio de 
28°C. 
 
El sacrificio de los animales, se realizó en la planta de beneficio del municipio de 
Espinal (Tolima), las canales se evaluaron en los puntos de venta. 
 
2.2 Equipos  
 
Diferentes equipos fueron usados durante la realización del presente trabajo. 
Entre ellos: Espectrofotómetro, molino de martillo, equipo Kjeldahl, liofilizador, 
equipo de cirugía, bomba calorimétrica, equipo de Soxhlet, estufas, balanza de 
precisión y microondas. 
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Bascula de tres brazos, Báscula gramera electrónica JAVAR®, Báscula de 200 
Kg de reloj marca DICARY® acoplada a jaula metálica para pesaje de animales,  
Reglillas para medición, Flexómetro, Balanza de piso JAVAR® para pesaje de 
canales frías y cuarto frío INDUFRIAL®.  
 
2.3 FASE I. Ensayo de digestibilidad ileal y fecal 
 
2.3.1 Origen de los granos del frijol mungo (Vigna radiata)  
 
Para la fabricación de las dietas se utilizó fríjol mungo (Vigna radiata), proveniente 
de la Hacienda San Isidro ubicada en la meseta de Ibagué. Se sometió en cada 
uno de los tratamientos, a los procesos térmicos (crudo, cocido, y tostado), en las 
cantidades requeridas para cada dieta. 
 
2.3.2 Tratamientos y niveles de sustitución de proteína de soya 
 
El Tratamiento N° 1 correspondiente al fríjol mungo (Vigna radiata) crudo molido. 
 
El Tratamiento N° 2 correspondiente al  fríjol mungo (Vigna radiata) cocido. El 
procedimiento consistió en calentar  agua hasta el punto de ebullición, 
seguidamente se adicionó el frijol mungo y se dejo en cocción durante 10 
minutos. Luego se retiro del agua y se procedió a dejar secar al sol en láminas 
metálicas, durante un periodo de 8 a 12 horas, para posteriormente molerlo en un 
molino de martillo.   
 
El Tratamiento N° 3 correspondiente al fríjol mungo (Vigna radiata) tostado, fue 
puesto a una temperatura de 120°C por 15 minutos, luego se molió.  
 
En el estudio se utilizaron los 3 tratamientos térmicos, con 4 niveles de sustitución 
(0%), (10%), (20%) y (30%) de proteína de soya por frijol mungo. Las pruebas de 
laboratorio y digestibilidad fueron realizadas para cada tratamiento térmico y sus 
niveles de sustitución de proteína. 
 
El porcentaje de cada una de las materias primas que formaron parte de las 
dietas se muestra en la Tabla 2-1, siendo isoenergeticas e isoproteicas con 
porcentaje de proteína del 19%. 
 
Se realizó la mezcla de los ingredientes de acuerdo a las proporciones de 
inclusión en las dietas, para un total de 30 Kg por tratamiento. 
 
2.3.3 Caracterización química 
 
Para la caracterización química se tomó 1 Kg de alimento por tratamiento térmico 
y nivel de sustitución para  enviarlas al laboratorio. Las harinas de frijol mungo, 
dietas experimentales y las heces colectadas fueron sometidas a los siguientes 
análisis:  
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Materia seca (MS): después de ser liofilizadas, las muestras fueron sometidas a 
una temperatura de 105 °C en un horno por 24 horas.  
Nitrógeno: se utilizó el método Kjeldahl con el cual se determinó el contenido de 
nitrógeno de las muestras y este fue multiplicado por el factor 6.25 para estimar el 
contenido de proteína bruta (PB).  
Energía bruta (EB): se utilizo una bomba calorimétrica para determinar la energía 
bruta en kcal/kg contenida en las muestras de las harinas, dietas y heces. 
Fibra Van Soest: se determinó el contenido de fibras insolubles (celulosa, 
hemicelulosa y lignina). El método que se utilizo fue el propuesto por la técnica de 
ANKOM. 
Extracto etéreo (EE): se utilizó el método de extracción con éter utilizando un 
aparato de soxhlet, con el cual es posible extraer grasa libre de las muestras. 
 
Tabla 2-1: Composición porcentual de las dietas en los tres tratamientos 
térmicos, con tres niveles de sustitución de proteína de torta de soya por frijol 
mungo (Vigna radiata), para determinar digestibilidad ileal y fecal en porcinos. 
 
Ingredientes  (0%)  (10%)  (20%)  (30%) 
Frijol mungo 0,00 11,33 17,00 22,66 
Sorgo 55,43 49,62 46,72 43,80 
Aceite 7,49 6,83 6,50 6,17 
Torta de soya 28,98 24,31 21,97 19,64 
Melaza 5,00 5,00 5,00 5,00 
Fosfato Bicalcico 1,45 1,37 1,34 1,30 
Carb. de calcio 0,17 0,03 0 0 
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35 
Premezcla 0,20 0,20 0,20 0,20 
Lisina 0,36 0,38 0,39 0,40 
Metionina 0,07 0,08 0,08 0,09 
Oxido de cromo 0,50 0,50 0,50 0,50 
Total 100,00 100,00 100,00 100,00 
Aporte de nutrientes calculado para cerdos en iniciación1 
PC EM LIS MET P Ca 
19,00 3230 1,31 0,35 0,60 0,72 
1 
Requerimientos calculados de acuerdo a  Rostagno (2011), para cerdos de alto 
desempeño genético103 
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2.3.4 Animales 
 
Para el ensayo de digestibilidad, se utilizaron 3 cerdos machos castrados, de 18 
Kg en promedio de peso, provenientes de los cruces de las razas: Pietrain X 
Large White X Landrace belga. 
 
2.3.5 Instalaciones 
 
Los animales se alojaron en corrales de concreto con muros de 1.20 mt de altura, 
medidas de 3.0 X 4.0 mt, comederos de canoa en concreto y bebederos 
automáticos para garantizar el  suministro de agua. Pisos de hormigón, con una 
pendiente del 3%  hacia los sifones que facilitaban el drenaje de deyecciones y 
agua de lavado, cubiertas en teja termo acústica a dos aguas, caballetes y en 
estos, aspersores de agua para el control de la temperatura en las horas más 
cálidas, reforzando el sistema con poli sombras sobre y bajo el techo de la 
unidad. 
 
2.3.6 Manejo de animales experimentales 
 
Para la prueba de digestibilidad en los cerdos, se procedió a implantar una cánula 
T simple ileal. Los animales se prepararon con previo ayuno de 24 horas, para 
minimizar la contaminación por digesta durante la cirugía. Se realizaron los 
protocolos de anestesia y medicación. 
 
El procedimiento se llevo a cabo en posición decúbito lateral. Se realizó la incisión 
en el ijar derecho, en la cavidad abdominal se ubico el ciego y se busco la válvula 
ilio-cecal, que sirve de referencia para desplazarse 5 a 10 cm, la incisión en el 
ilion se hizo longitudinalmente. Hacia la porción ventral del intestino  se fijó la 
cánula, con puntos separados, luego en surgget con cat gut crómico 3-0. El 
extremo craneal de la cánula se marcó con el fin de no girarla al extraerla y se 
coloco un tapón de gasa para evitar el derrame de la digesta durante la 
manipulación posterior.104 
  
Para la exteriorización de la cánula se realizó una segunda incisión en la parte 
superior del ijar derecho fijando la piel a la cánula, luego se verificó que sus alas 
no presionaran un asa intestinal, hecho esto, se procedio a suturar los planos 
quirúrgicos y por ultimo la piel con seda quirúrgica. Para fijar la cánula se empleo 
una arandela en acrílico y abrazadera metálica. Se continuo con tratamiento anti-
microbiano por tres días vía parenteral, y se aplicó tópicamente ungüento 
cicatrizante.  
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Las cánulas ileales empleadas fueron diseñadas artesanalmente, para lo cual se 
empleo manguera transparente de polietileno de ¼”, previamente cortada y 
sometida a cocción, ajustadas en T con uniones de nylón . 
En el pos-operatorio, a los animales se les proporciono agua a voluntad y dietas 
húmedas de mantenimiento. 20 días después de la intervención los animales 
estuvieron aptos para iniciar las pruebas de campo para la digestibilidad.  
Todas las dietas fueron suministradas aleatoriamente a los tres animales con 5 
días de adaptación, dos de colectas y 2 días de descanso con alimento comercial 
entre tratamientos. El alimento se suministro para llenar requerimientos 
metabólicos y fue ofrecido en dos raciones humedecidas con agua en proporción 
1:1,  a las 8 y 11  horas. 
Las digestas se colectaron varias veces al día, por un periodo de 2 días, en 
bolsas plásticas adosadas directamente en la cánula, las muestras se  
refrigeraron y se formó un pool por animal; también se tomaron muestras de 
excretas durante los días de colectas ileales, las cuales se identificaron y 
congelaron. 
Las muestras, se llevaron al laboratorio donde se liofilizaron y se les practicó 
análisis proximal (MS, PC, EE, FC y ENN), analisis de FDN por metodo Van 
soest, determinación de energía, mediante la bomba calorimétrica adiabática de 
parr, y se determinó digestibilidad mediante la cuantificación de cromo (dietas, 
digestas y excretas).  
Las muestras se acompañaron al laboratorio, con muestras de las dietas 
suministradas para practicar análisis bromatológico y determinación del cromo de 
las mismas.  
 
2.3.7 Análisis de laboratorio 
Las dietas experimentales y las heces colectadas fueron sometidas a los análisis 
de composición proximal (MS, PC, CEN, EE, FC, ENN) de acuerdo con AOAC 
(1991); determinación de FDN según VAN SOEST y oxido de cromo para la 
determinación del contenido de cromo en las muestras de las dietas y heces, 
utilizando la técnica descrita por Furukawa y Tsukahara (1966) citado por Aguirre 
(2009)105.  
                                                 
 
105
 FURUKAWA, A. y TSUKAHARA, H. On the acid digestion method for the determination of 
chromic oxide as an index substance in the study of digestibility of fish fed. Bulletin of the 
Japanese Society of Scientific fisheries. 1966. vol. 32. p. 502-506. Citado por  AGUIRRE, Paola 
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El oxido de cromo es convertido a cromato por una digestión con ácido nítrico y 
perclórico. La concentración de cromo de las muestra es leída en un 
espectrofotómetro a 340 nm. Los datos se compararon con una curva estándar 
determinada a partir del dicromato de potasio. 
 
2.3.8 Cálculos específicos (Fase I. Digestibilidad ileal y fecal) 
 
Coeficientes de digestibilidad ileal y fecal (ver Ecuación (2.1)). 
 
Digestibilidad Aparente ileal (DAI) = (100 - [(Nd / Na) * (Cra / Crd)]) * 100      (2.1) 
 
Cra es el contenido del cromo en el alimento; y Crd es el contenido de cromo en 
la digesta ileal (Smiricky et al., 2002)106. 
 
2.3.9 Diseño experimental  
 
Se utilizó un diseño factorial completamente al azar con tres tratamientos 
térmicos  (crudo, cocido y tostado), 4 niveles de sustitución de proteína de soya 
por Frijol mungo (Vigna radiata) y  3 repeticiones por tratamiento, para un total de 
36 muestras. 
  
Los análisis estadísticos fueron realizados por el programa SAEGE versión 4.0 de 
la Universidad Federal de Viçosa (ver Ecuación (2.2)). A los valores que 
resultaron significativos (P<0.05) o altamente significativos (P<0.01), se les aplicó 
test de medias Duncan y análisis de regresión para identificar diferencias entre 
tratamientos. 
 Modelo estadístico 
  
Y = Ti + Tpj + (Tipj) + E                                                                                        (2.2)  
 
donde:  
Y=   Respuesta del tratamiento en esta repetición 
Ti=  Efecto del i-enésimo tratamiento térmico de  frijol mungo (Vigna radiata) (T1 
crudo, T2 cocido, T3 tostado)  
Tpj= Efecto del j- enésimo nivel de sustitución de proteína de soya por frijol mungo 
(Vigna radiata) (0%, 10%, 20% y 30%) 
E=   Error de la jklmn - enésima repeticiones  
 
                                                                                                                                                   
 
Andrea. Caracterización nutricional del grano de caupi (Vigna unguiculata l.) en ratas. Tesis de 
Maestría. Universidad Nacional, sede Palmira. 2009. 104 p. 
106
 SMIRICKY M. R; GRIESHOP C.M; ALBIN D.M; WUBBEN J.E;  GABERT V.M y FAHEY G. C. 
The influence of soy oligosaccharides on apparent and true ileal amino acid digestibilities and fecal 
consistency in growing pigs. En: Revista Journal Animal Science. 2002. vol 80. p. 2433–2441. 
Citado por AGUIRRE, Paola Andrea. Op cit., p. 50. 
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2.4 FASE II. Pruebas de desempeño animal 
 
Al analizar los resultados estadísticos obtenidos para los tres niveles de 
sustitución  de proteína de soya por frijol mungo (Vigna radiata) en la 
digestibilidad ileal y fecal, se observó por test de medias Duncan, que no hubo 
diferencias significativas; por tal razón se determino realizar el desafío animal con 
el máximo nivel de sustitución de proteína (30%) para los tres tratamientos 
térmicos.  Las dietas se formularon para la etapa de finalización.   
 
2.4.1 Preparación de las dietas experimentales 
 
El porcentaje de cada una de las materias primas que formaron parte de las 
dietas de finalización se muestra en la Tabla 2-2. 
 
Tabla 2-2: Composición porcentual de las dietas, empleadas con 30% de 
sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna radiata), para prueba de 
desempeño animal de cerdos en desarrollo y finalización. 
 
1
 Única composición para los tres tratamientos térmicos (Crudo, cocido y tostado) con 30% de 
frijol mungo (Vigna radiata).  
 
2
 Aporte de nutrientes calculado para cerdos de alto desempeño genético en finalización 
(Rostagno 2011)
 107
.  
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 ROSTAGNO, Horacio Santiago. Tabelas brasileiras para aves e suínos. Composición de 
alimentos y exigencias nutricionales. [online] Viçosa, Brasil. Segunda Edición. 2005. 186 p. 
Disponible en: <http://www.lisina.com.br/arquivos/Geral%20Espa%C3%B1ol.pdf>    
Ingredientes 
Etapa: 50-70 kg. Etapa: 70-95 kg 
Control 30% 
1
 Control 30% 
1
 
Frijol mungo 0 22,66 0 11,76 
Maíz 64,53 52,46 69,36 71,17 
Aceite 4,27 4,52 3,5 1,78 
Torta de soya 24,51 13,94 20,46 8,56 
Melaza 5 5 5 5 
Fosfato Bicalcico 0,56 0,0 0,32 0,4 
Carbonato de calcio 0,46 0,61 0,73 0,48 
Sal 0,35 0,35 0,35 0,35 
Premezcla 0,2 0,2 0,2 0,2 
Lisina 0,12 0,19 0,08 0,3 
Metionina 0,0 0,074 0,0 0,0 
TOTAL 100 100 100 100 
Aporte de nutrientes  calculado para cerdos en finalización 
2
 
 
PC EM LIS MET P Ca 
50- 70Kg 17,07 3230 0,95 0,31 0,28 0,48 
70-95 Kg 15,53 3230 0,81 0,25 0,25 0,48 
 Evaluación de la composición nutricional y digestibilidad aparente e  ileal en 
porcinos del frijol mungo (Vigna radiata) con y sin tratamiento térmico 
 
Para la elaboración de las dietas se empleo ripio de Frijol mungo (Aquella semilla 
que no es viable para la obtención de raíces chinas por lo tanto es descartada). 
Este fue sometido a los tratamientos térmicos y luego se paso por el molino de 
martillo para mezclarlo con los demás insumos de la formulación. 
 
2.4.2 Instalaciones 
 
El experimento de desempeño animal, se llevo a cabo en las instalaciones de 
Inducercol E.U., en 12 corrales de concreto de dimensiones (1.8 X 1.90 mt), 1.0 
mt de altura; comederos tipo canoa (1.20 X 0.28 X 0.10 mt) también en concreto, 
al igual que los pisos, los cuales cuentan con pendiente de 3% para facilitar su 
lavado y 1 chupo por corral. 
 
 2.4.3 Animales 
 
Se emplearon 24 cerdos cruzados de alto desempeño genético, de las razas 
(62.5% Large White; 25% Pietrain; 12.5% Duroc) con  peso promedio inicial de 
53.54 Kg, plan sanitario completo y previa desparasitación para el inicio del 
experimento. Los animales fueron distribuidos aleatoriamente en cada uno de los 
corrales, asignando un macho y una hembra por unidad experimental. 
 
Para el diseño experimental se emplearon 4 tratamientos; control (sin mungo), y 
los tratamientos con frijol mungo crudo, cocido y tostado como sustituto  del 30% 
de la proteína de soya; 3 unidades experimentales (corrales) y en cada uno 2 
replicas (macho y hembra)   
 
La distribución de los tratamientos en los corrales fue aleatoria, para evitar el 
efecto de la ubicación del corral sobre los resultados. 
 
2.4.4 Toma de datos 
 
Los animales fueron alimentados a voluntad y para determinar el consumo diario, 
se peso el alimento ofrecido y rechazado, totalizando el consumo semanalmente, 
el cual fue consignado en el formato diseñado para tal fin.  
 
Semanalmente se realizó el pesaje de los animales, en ayuno y se registro en el  
respectivo formato. 
 
Con los datos obtenidos se determinó consumo diario, ganancia de peso/día y 
conversión alimenticia.   
 
2.4.5 Diseño experimental  
 
Los análisis estadísticos fueron realizados por el programa SAEGE versión 4.0 de 
la Universidad Federal de Viçosa (ver Ecuación (2.3)). A los valores que 
resultaron significativos (P<0.05) o altamente significativos (P<0.01), se les aplicó 
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test de medias Duncan y análisis de regresión para identificar diferencias entre 
tratamientos. 
Yij = µ + Ti + Eij                                                                                                 (2.3) 
 
Donde:   
µ = Media general  
Ti = Efecto del tratamiento térmico i  
Eij= Efecto del error experimental ij 
 
2.4.6 Estimación de costos 
 
Para determinar los costos por kilo de alimento (desarrollo y finalización), se tuvo 
en cuenta el costo por kilo de insumo empleado en la dieta y el porcentaje de 
inclusión en la misma de cada uno.  No se contemplo los costos de mano de obra 
ni empaques. 
 
La estimación del costo del kilo de frijol mungo para cada tratamiento, se hizo 
tomando del precio/kg en la compra (mungo crudo) y se estimó el costo de 
procesamiento para el frijol mungo cocido y tostado, teniendo en cuenta los 
costos directos generados en el proceso de cocción y tostado, utilizados para las 
cantidades empleadas en el presente estudio. 
 
Para estimar los costos de producción por alimento  para la fase de ceba, se tuvo 
en cuenta los valores de conversión alimenticia  obtenidos para cada tratamiento, 
como factor del incremento acumulado de peso, el valor obtenido se tomo como 
factor del costo por kilo de alimento para cada tratamiento y etapa (desarrollo y 
finalización). 
 
A través de la sumatoria de los costos promedio por alimentación, calculados 
para las etapas de desarrollo y finalización de la fase de ceba en el presente 
ensayo, se obtuvo el costo total de la fase; este valor se dividió en el valor 
promedio de consumo acumulado registrado para cada tratamiento y se 
determino el costo promedio por kilo de alimento para cada uno. 
 
El costo de producción teórico se  calculó a partir del  costo por kilo de alimento 
del tratamiento control, como el 80% de los costos de producción y en 
consecuencia se proyecto el valor  teórico de los otros costos de producción 
(directos e indirectos) equivalente al 20% de los costos, el cual se adicionó como 
una constante a los costos de alimentación de todos los tratamientos del ensayo.  
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La utilidad se determinó como la diferencia entre el precio de venta, que para este 
caso fue el precio de referencia para el kg en pie del mercado local de Ibagué, al 
momento de finalizar el ensayo, respecto del costo teórico de producción por kilo 
en pie para cada tratamiento.  
 
Se determinó la rentabilidad como la relación de la utilidad respecto del costo de 
producción del kilo en pie de cerdo, para cada tratamiento del ensayo. 
 
2.5 FASE III. Evaluación de canales  
 
2.5.1 Sacrificio de animales 
 
Al finalizar la prueba de campo para desafío animal, se realizó el sacrificio por 
lote, previo pesaje en ayunas para determinar rendimiento en canal. La 
determinación de animales a faenar se hizo con base en  los resultados del 
pesaje semanal para aquellos que alcanzaron 95 Kg de peso vivo. Del total de los 
24 animales se omitió el sacrificio de 2 hembras, las cuales fueron destinadas 
para cría en el plantel. 
 
El sacrificio se realizó en la planta de beneficio del municipio de Espinal (Fondo 
Ganadero del Tolima), pesando la canal caliente y tomando las medidas de grasa 
dorsal manualmente con reglilla, a nivel de la primera costilla, ultima costilla y 
primera vértebra lumbar a 6 cm de ambos lados de la línea media. Se procedió a 
medir el largo de la canal tomando como medida el borde anterior de la primera 
costilla y el borde anterior del púbis.  
 
Luego de la refrigeración por 24 horas, se pesó la canal para obtener el 
rendimiento en canal fría y el porcentaje de merma. Así mismo se realizó el 
desposte y se midió y peso el lomo (Longissimus dorsi) lo mismo que la grasa 
abdominal. Los resultados obtenidos fueron consignados en los formatos 
diseñados para tal fin.  
 
Para la estimación del porcentaje magro de la canal, se empleó la ecuación 
propuesta por Beltrán et al (1999), (ver Ecuación (2.4)). 
 
La ecuación de predicción empleada fue: 
  
Y = 3.8 + (- 0.33 * EGD)+ 0.56 * PCC                                                                (2.4) 
  
Donde: 
 
Y =       Peso de los cortes comerciales más importantes (Lomo, Cabeza de    
             Lomo, Costilla, Tocino carne, Brazuelo y Pierna). 
EGD =  Espesor de grasa dorsal medido a 6 cm de la línea media a nivel de la 
última costilla en mm.  
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PCC =  Peso de la canal caliente en Kg108 
 
2.5.2 Diseño experimental  
 
Los análisis estadísticos fueron realizados por el programa SAEGE versión 4.0 de 
la Universidad Federal de Viçosa (ver Ecuación (2.5)). A los valores que 
resultaron significativos (P<0.05) o altamente significativos (P<0.01), se les aplicó 
test de medias Duncan y análisis de regresión para identificar diferencias entre 
tratamientos. 
Yij = µ + Ti + Eij                                                                                                 (2.5) 
 
Donde: 
  
µ =   Media general  
Ti =  Efecto del tratamiento térmico i  
Eij=  Efecto del error experimental ij 
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Capítulo 3. Evaluación de digestibilidad ileal y 
fecal en porcinos, con tres niveles de 
sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo (Vigna radiata), sometido a 
tratamientos térmicos 
 
Resultados y discusión 
 
Los resultados obtenidos para digestibilidad ileal y fecal de Materia seca (MS), 
Proteína cruda (PC), Extracto etéreo (EE), Fibra cruda (FC), Extracto no 
nitrogenado (ENN), Fibra detergente neutra (FDN), Energía  bruta (EB), Energía 
digestible (ED) y la composición proximal del frijol mungo (Vigna radiata), se 
presentan en las Tablas (3-1) a (3-11) y se ilustran en las Graficas (3-1) a (3-7).  
3.1 Composición nutricional de dietas para pruebas de digestibilidad 
  
3.1.1 Composición nutricional del Frijol mungo (Vigna radiata) 
 
En los resultados del análisis bromatológico realizado a las harinas de grano de 
Frijol mungo (Vigna radiata), sometidas a los tratamientos térmicos (Tabla 3-1), se 
observa que la harina de frijol mungo  cocido, mostró los mayores porcentajes de 
PC, EE y ENN con relación a los demás procesos térmicos; así mismo mostró un 
menor nivel de CEN y FDN. 
 
El frijol mungo tostado alcanzó mayor porcentaje de MS, respecto del crudo y el 
cocido en 5.21 y 5.27% respectivamente, así mismo presentó mayor porcentaje 
de CEN y FDN con relación a las demás harinas. Podría atribuirse posiblemente 
al tipo de tratamiento térmico que generó pérdida de humedad y mayor 
concentración de la MS.  
 
La  harina de frijol mungo tostado, también tuvo menor porcentaje de PC y ENN  
en relación a las demás harinas, como resultado de un posible exceso en el 
tiempo de tostado empleado en el presente ensayo (123°C / 15 minutos). Como 
consecuencia de esto, es posible que se haya presentado un conjunto complejo 
de reacciones químicas que se producen entre las proteínas y los azúcares 
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reductores que se dan al calentar los alimentos en exceso, provocando 
desnaturalización principalmente de la lisina (Michelangeli 2004).  
  
Tabla 3-1: Composición bromatológica (%) de las harinas de grano de Frijol 
mungo (Vigna radiata) en los tres tratamientos térmicos.  
 
Análisis 
Weende y Van 
soest 
Torta1 
Soya 
Frijol mungo (Vigna radiata) Composición 
promedio Frijol 
mungo 
Crudo Cocido Tostado 
% MS 88,8 89,2 89,2 94,1 90,8 
% PC 45,2 21,2 23,0 20,2 21,5 
% EE 1,7 4,7 5,2 4,7 4,8 
% CEN 5,8 3,8 3,6 4,0 3,8 
% ENN 30,7 55,2 59,4 45,2 53,3 
% FDN 13,8 15,2 8,9 25,9 16,6 
% FDA 8,1 6,3 5,9 7,4 6,5 
% LDA  1,4 1,5 1,3 1,4 
% HCEL  9,9 3,9 19,8 11.1 
% CEL  4,9 4,5 6,1 5,1 
EB Kcal / Kg MS 4090 4366 3997 3742 4035 
  1 Rostagno (2011) 
 
La harina de frijol mungo crudo, mostró una composición similar, a las harinas de 
los demás tratamientos térmicos. En la grafica 3-1 se presenta el comportamiento 
de composición porcentual, para cada una de las harinas de mungo estudiadas. 
 
Estos resultados difieren a los encontrados por Mubarak (2005), quien evalúo la 
composición bromatológica de la harina de frijol mungo (Vigna radiata) crudo, 
reportando un valor para la PC de  27.5% mayor a la encontrada en el presente 
estudio y a los reportados por Villalba et al  (2009) con 24.5% de PC.  
 
De manera contraria el porcentaje de ENN (54.71%) encontrado por Villalba et al 
(2009), fueron similares a los encontrados en la harina de frijol mungo crudo 
evaluada y a los resultados de Piloto et al (2001) con valor de 54.4% de ENN. 
Otros autores como Díaz  y Padilla (2002), encontraron porcentajes de PC y EE 
para la harina de frijol mungo crudo (Vigna radiata) de 24.78 y 1.72%  
respectivamente.   
 
Las divergencias en la composición de nutrientes de la harina de frijol mungo 
(Vigna radiata) encontrados por diversos autores, probablemente  pueden ser 
atribuidas a la calidad del grano, así como la región, época del año en que fue 
cosechado y su variedad; ya que otras Vignas evaluadas por diferentes autores 
contienen mayor contenido de PC (25.56%) como es el caso de la harina de frijol 
caupi (Vigna unguiculata. Variedad negra) y 26.09 % de la variedad blanca (Díaz  
y Padilla 2002).  
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Aguirre (2009), en su caracterización nutricional del grano de frijol caupi (Vigna 
unguiculata L.) para ensayos de digestibilidad en ratas, encontró un valor menor 
de energía bruta (3935 Kcal / Kg MS), a los encontrados en la harina de frijol 
mungo crudo de este estudio. 
 
Grafica 3-1: Efecto del proceso térmico sobre la composición nutricional de las 
harinas de grano de frijol mungo (Vigna radiata) 
 
Los resultados del análisis proximal efectuado a las dietas con los diferentes 
tratamientos térmicos y niveles de sustitución de proteína de soya por Frijol 
mungo (Vigna radiata),  empleadas en las pruebas de digestibilidad ileal y fecal 
en porcinos se presentan en la Tabla 3-2.  
 
Los  resultados del análisis proximal de las dietas con frijol mungo cocido 
empleadas en las pruebas de digestibilidad, son consecuentes con los 
porcentajes de PC y ENN hallados en la harina.  
 
Estos resultados difieren a los de Villalba et al (2009), quienes realizaron dietas 
con frijol mungo (Vigna radiata), con diferentes tratamientos térmicos y procesos 
de ensilaje para evaluación de digestibilidad duodenal en cerdos, reportando 
valores mayores para la PC de 18.53% y CEN 4.90% al día 1 del proceso de 
ensilaje de frijol mungo crudo. 
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Tabla 3-2: Resultados promedios del análisis proximal realizado a las dietas para 
las  pruebas de digestibilidad. 
 
Tto 
Térmico 
% 
Sustitución
1
 
% PC % ENN % EE % FC % CEN % FDN %FDA 
EB 
Kcal/kg 
0 0 18,6 53,9 7,8 13,2 6,6 13,5 3,8 4332 
Crudo 10 15,9 50,0 8,4 19,7 6,0 20,0 7,2 4198 
Crudo 20 16,5 50,5 8,2 18,9 5,9 19,2 8,0 4172 
Crudo 30 16,2 50,2 8,3 19,3 6,0 19,6 7,6 4185 
Cocido 10 17,2 56,1 8,2 13,4 5,1 13,7 5,9 4082 
Cocido 20 18,0 54,4 9,1 13,3 5,3 13,6 5,9 4113 
Cocido 30 17,6 55,3 8,7 13,4 5,2 13,7 5,9 4097 
Tostado 10 16,5 48,9 9,4 19,5 5,8 19,8 5,3 4300 
Tostado 20 14,6 49,6 9,6 20,3 5,9 20,6 5,7 4330 
Tostado 30 15,6 49,2 9,5 19,9 5,9 20,2 5,5 4315 
1 
% de sustitución de proteína de soya por Frijol mungo (Vigna radiata) 
 
3.2 Digestibilidad ileal y fecal de la materia seca (MS) 
3.2.1 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad ileal de MS  
Al analizar el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad 
ileal de la MS, se observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos 
(P<0.01), resultando mayor digestibilidad ileal para los tratamientos cocido y 
tostado. 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando la mayor digestibilidad ileal para los niveles 10 y 20%. El nivel 
con mayor sustitución de proteína de soya por frijol mungo,  mostró la menor 
digestibilidad ileal.  
Al aplicar parámetros de regresión, se encontraron diferencias estadísticas en los 
niveles de sustitución de proteína de soya (P<0.01), expresando un modelo de 
regresión cubica de la forma (y= 48.30 + 17.98X - 5.125X2 + 0.21X 3), con un r2 de 
0.413. Este comportamiento se observa en  la Grafica 3-2. 
La relación entre los tratamientos térmicos y los niveles de sustitución de proteína 
de soya, sugieren que niveles superiores del 10% de frijol mungo cocido y 
tostado, reducen el porcentaje de digestibilidad ileal de la MS. Por otra parte, el 
tratamiento con frijol mungo cocido, demostró un coeficiente de digestibilidad ileal 
alto,  con un nivel de sustitución de proteína al 30%. 
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DIGESTIBILIDAD ILEAL Y FECAL DE MATERIA SECA
Crudo ILEAL Cocido ILEAL Tostado ILEAL
Crudo FECAL Cocido FECAL Tostado FECAL 
Ileal (NI)    y= 48.30 + 17.98X - 5.125X2 + 0.21X 3 
R2= 0.413 p<0.01
Fecal (NI)  y=  69.33 + 11.90X - 5.85X2 + 0.81X3
R2= 0.2685 p<0.05 
 
Tabla 3-3: Resultados de digestibilidad ileal y fecal de materia seca.  
 
Grafica 3-2: Comportamiento de la digestibilidad ileal y fecal de la materia seca, 
con tres niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna 
radiata), sometido a tratamientos térmicos en porcinos. 
Digestibilidad ileal de Materia seca 
Tratamientos 
térmicos 
Sustitución Frijol Mungo (Vigna radiata) 
Media CV 
0% 10% 20% 30% 
Crudo 61,37 56,32 64,77 44,15 56,65 
b 
± 8,40 
4,055 Cocido 61,38 66,45 55,97 62,48 61,57 
a
 ± 4,20 
Tostado 61,36 73,64 64,88 48,96 62,21 
a
 ± 9,61 
Media 
61,37 
b
  
± 1,87 
65,47 
a
  
± 7,70 
61,87 
a
  
± 5,23 
51,86 
c
 
 ± 6,70  
Digestibilidad fecal de Materia seca 
Crudo 76,19 75,68 73,74 75,10 75,18 
b
  ± 1,28 
1,206 Cocido 76,20 76,92 72,00 74,37 74,88 
b
  ± 2,17 
Tostado 76,18 76,03 77,01 76,01 76,31 
a
  ± 0,71 
Media 
76,19 
a
   
± 0,15 
76,21
 a
    
± 1,02 
74,25 
b
   
± 2,45 
75,16 
ab
   
± 1,04 
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Estos resultados son inferiores a los reportados por Villalba et al (2009), en 
pruebas de digestibilidad duodenal en cerdos, con valores promedios de 88.87, 
90.78, 89.92%, para los tratamientos crudo, cocido y tostado respectivamente. 
Los resultados de digestibilidad ileal de la MS, coinciden con el comportamiento 
observado por Aguirre (2009), quien al aumentar la inclusión de proteína del frijol 
blanco (Vigna caupi), observó disminución de la digestibilidad ileal de la MS en 
ratas. 
3.2.2 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal de MS  
En el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal 
de la MS, se observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos (P<0.01), 
resultando la mayor digestibilidad fecal para el tratamiento tostado con un 
comportamiento homogéneo. (Tabla 3-3) 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando la mayor digestibilidad fecal para los niveles 0 y 10%. El nivel 
al 20% de sustitución de proteína de soya por frijol mungo, mostró la menor 
digestibilidad fecal.  
El tratamiento tostado con nivel de sustitución del 20%, mostró el mayor valor de 
digestibilidad 77.01%, con relación a los demás niveles de sustitución en los 
tratamientos térmicos. 
Al aplicar parámetros de regresión, el comportamiento de la digestibilidad fecal de 
la MS para los niveles de sustitución fue significativo (P<0.05). En la Grafica 3-2 
se muestra el comportamiento a través de un modelo de regresión cúbica de la 
forma (Y= 69.33 + 11.90X - 5.85X2 + 0.81X3)  con un r2 de 0.2685.  
La digestibilidad fecal de la MS tuvo un incremento positivo, en relación a la 
digestibilidad ileal; esto se atribuye a la acción fermentativa por parte de los 
microorganismos del tracto posterior, lo que ocasiona un mayor aprovechamiento 
de la MS, similar a lo reportado por Aguirre (2009). 
Estos resultados difieren a los de Aguirre (2009) para la digestibilidad fecal de la 
MS, quien reporta incrementos en esta variable, de manera proporcional al nivel 
de inclusión del frijol caupi (Vigna unguiculata). De manera contraria, estos 
resultados coinciden a los reportados por Castro (2001), quien encontró valores 
para la digestibilidad fecal mayores, al aumentar el nivel de sustitución de 
proteína de la soya por frijol caupi (Vigna unguiculata). 
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3.3 Digestibilidad ileal y fecal de la proteína cruda (PC) 
3.3.1 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad ileal de PC  
En el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad ileal de 
la PC, se observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos (P<0.01), 
resultando la mayor digestibilidad ileal para el tratamiento tostado. (Tabla 3-4) 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando los mayores coeficientes de digestibilidad ileal para los 
niveles 0, 10 y 20%.  
El tratamiento tostado al 20%, alcanzó una digestibilidad ileal de la PC de 
96,70%, superior a los demás niveles y tratamientos térmicos; sin embargo la 
sustitución del 30% de frijol mungo tostado, muestra un valor inferior sobre la 
digestibilidad ileal de la PC. 
El aumento en la fracción de FDN del tratamiento con frijol mungo tostado, 
posiblemente podría explicar la reducción de la digestibilidad ileal de la PC, que 
se presenta al sustituir el 30% de proteína de soya por frijol mungo, ya que 
diversos estudios han reportado que los aumentos en el contenido de FDN en la 
dieta, resultan en pérdidas mayores de nitrógeno, tanto de origen endógeno como 
exógeno, causando una disminución en la digestibilidad ileal aparente del 
nitrógeno (Schulze et al 1994 citado por Michelangeli 2004), y de los aminoácidos 
(Lenis et al 1996). Se ha sugerido también que la fibra podría comportarse como 
una "trampa" para los aminoácidos y péptidos, disminuyendo así su absorción 
intestinal. (Michelangeli 2004). 
Al aplicar métodos de regresión, la digestibilidad ileal de la PC fue significativa a 
los tratamientos térmicos obteniendo un modelo de regresión cuadrática de la 
forma (Y= 71.59 - 17.61X + 5.90X2)  (P<0.05), con un r2 de 0.173 tal y como lo 
muestra la Grafica 3-3. 
La baja digestibilidad ileal de la PC con frijol mungo crudo, probablemente fue 
afectada por la poca digestibilidad de las proteínas de las leguminosas en estado 
crudo. Según Freitas et al (2004), las principales proteínas en las semillas del 
Vigna son las globulinas y las albúminas, las cuales se caracterizan por ser 
resistentes a las enzimas proteolíticas. 
Así mismo la digestibilidad ileal de la PC para el tratamiento crudo, posiblemente 
fue afectada por factores antinutricionales presentes en el frijol mungo según lo 
reportado por Mubarak (2005), como inhibidores de tripsina, hemoaglutininas, 
taninos y acido fítico. Según este autor, el tratamiento tostado obtenido en 
microondas a nivel alto durante 15 minutos, reduce en un 100% los factores 
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DIGESTIBILIDAD ILEAL Y FECAL DE PROTEÍNA CRUDA
Crudo ILEAL Cocido ILEAL Tostado ILEAL
Crudo FECAL Cocido FECAL Tostado FECAL 
Ileal (cct)    y=71.59 - 17.61X + 5.90X2 
R2= 0.173   p<0.05 
Fecal (cct)  y= 55.82 + 11.77X - 2.43X2 
R2= 0.328    p<0.01 
Fecal (NI)   y= 60.17 + 17.98X - 10.03X2 + 1.52X3
R2= 0.2645                                          p<0.05
antinutricionales del frijol mungo, como el inhibidor de tripsina y las 
hemoaglutininas; así mismo este proceso térmico inactiva en un 62.1% los 
taninos y 26.0% de acido fitico. De la misma forma el proceso de cocción a 100°C 
durante 90 minutos en una proporción de 1 a 10 (g/ml); genera la destrucción del 
100% de factores antinutricionales como inhibidores de tripsina, factor hemo 
aglutinante, y reduce en un 45.5% los  taninos y 25.86% de acido fitico. 
Tabla 3-4: Respuestas de digestibilidad ileal y fecal de la proteína cruda. 
 
Grafica 3-3: Comportamiento de la digestibilidad ileal y fecal de la proteína cruda, 
con tres niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna 
radiata), sometido a tratamientos térmicos en porcinos. 
Digestibilidad ileal de Proteína cruda 
Tratamientos 
Térmicos 
Sustitución Frijol Mungo (Vigna radiata) 
Media CV 
0% 10% 20% 30% 
Crudo 69,10 53,58 58,02 58,86 59,88 
b
 ± 6,66 
8,485 Cocido 69,08 66,10 46,71 58,07 59,99 
b
 ± 11,45 
Tostado 69,06 72,97 96,70 48,86 71,90 
a
 ± 17,91 
Media 
69,07 
a
  
± 1,38 
64,22 
a
   
± 9,24 
67,14 
a
    
± 24,14 
55,26 
b
   
 ± 5,42   
Digestibilidad fecal de Proteína cruda 
Crudo 69,65 64,13 60,29 66,56 65,16  
b
 ± 4,03 
2,968 Cocido 69,66 71,38 65,93 71,52 69,62 
a
 ± 2,83 
Tostado 69,64 69,11 68,75 69,39 69,22 
a
  ± 1,75 
Media 
69,65 
a
   
± 0,95 
68,21 
a
   
 ± 3,60 
64,99 
b
   
 ± 4,35 
69,15 
a
   
 ± 2,88 
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Batty (2000), afirma que la cocción mejora la digestibilidad de la PC, debido al 
aumento en la perdida de factores antinutricionales, lo que permite una mayor 
disponibilidad y asimilación de nutrientes. El mungo cocido, utilizado en el 
experimento, no tuvo los resultados esperados para la digestibilidad ileal de la 
PC, debido posiblemente al tiempo de cocción al que fue sometido (10 min), en 
contraposición a los reportado por Villalba (2009) con frijol mungo cocido a 20 
minutos y a Mubarak (2005), con cocción de 90 minutos. 
Para el frijol mungo crudo, se observó una tendencia creciente de digestibilidad 
ileal a mayor nivel de sustitución de proteína, lo que sugiere que valores mayores 
al 30%, podrían tener un efecto positivo en la digestibilidad de la PC, similar a lo 
manifestado por Aguirre (2009), con inclusión de (Vigna Unguiculata) del 50% con 
valor de digestibilidad ileal del 69%.   
3.3.2 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal de PC  
En el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal 
de la PC, se observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos (P<0.01), 
resultando la mayor digestibilidad fecal para los tratamientos cocido y tostado. 
(Tabla 3-4) 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando mayor digestibilidad fecal para los niveles 0, 10 y 30%.  
La relación entre los tratamientos térmicos y los niveles de sustitución de proteína 
de soya por frijol mungo, muestran que un 30% de sustitución de frijol mungo 
cocido, genera un efecto positivo sobre la digestibilidad fecal de la PC (71.52%).  
Los valores de digestibilidad fecal de la PC fueron altamente significativos 
(P<0.01) para tratamientos térmicos, resultando un modelo de regresión 
cuadrática (Y=  55.82 + 11.77X - 2.43X2)  con un r2 de 0.328 y mostraron 
diferencia (P<0.05) a los niveles de sustitución, con modelo de regresión cubica 
(Y= 60.17 + 17.98X - 10.03X2 +  1.52X3)  r2 de 0.2645, tal y como se ilustra en la 
Grafica 3-3. 
Los valores de digestibilidad fecal aparente de la PC, se ven afectados por las 
perdidas endógenas y las proteínas bacterianas que no son absorbidas en el 
tracto posterior, por lo tanto, los coeficientes podrían ser mayores; no obstante en 
la medida en que se emplean altos niveles de PC, los efectos de la proteína 
endógena en la digestibilidad fecal aparente son menos significativas (NRC 
1998). 
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3.4. Digestibilidad ileal y fecal del extracto etéreo (EE)   
3.4.1 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad ileal del EE  
Al analizar el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad 
ileal del EE, no se observaron diferencias estadísticas entre los tratamientos 
(P>0.05). 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.05), reflejando mayor digestibilidad ileal para los niveles con inclusión de 
frijol mungo 10, 20 y 30%, respecto al nivel 0% sin frijol mungo. (Tabla 3-5) 
Al aplicar métodos de regresión, en la Grafica 3-4 se observa que los valores de 
digestibilidad ileal del EE fueron altamente significativos a los niveles de 
sustitución, resultando un modelo de regresión cubica (Y= 29.63 + 57.30X - 
20.985X2 + 2.54X 3) (P<0.01) con un r2 de 0.302. 
3.4.2 Efecto de los tratamientos térmicos, niveles de sustitución de proteína 
de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal del EE  
Al analizar el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad 
fecal del EE, se observaron diferencias estadísticas (P<0.01) entre el tratamiento 
tostado y los demás procesos térmicos. La mayor digestibilidad fecal del EE, la 
presentó el tratamiento tostado. Del mismo modo se aprecia que los resultados 
del tratamiento tostado, fueron más homogéneos con respecto a lo observado en 
los demás tratamientos. 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando mayor digestibilidad ileal para el nivel al 30%, seguido de los 
niveles al 10 y 20%. La menor digestibilidad fecal del EE la presentó el nivel sin 
frijol mungo (Tabla 3-5). 
Al aplicar métodos de regresión los valores de digestibilidad fecal del EE fueron 
altamente significativos (P<0.01) a los niveles de sustitución, resultando un 
modelo de regresión cubica de la forma (Y= 50.13 + 21.07X - 86.01X2 + 1.26X3)  
con un r2 de 0.535 tal y como lo muestra la Grafica 3-4. 
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DIGESTIBILIDAD ILEAL Y FECAL DEL EXTRACTO ETÉREO
Crudo ILEAL Cocido ILEAL Tostado ILEAL
Crudo FECAL Cocido FECAL Tostado FECAL 
ILEAL (NI)   y= 29.63 + 57.30X - 20.985X2 + 2.54X 3 
R2= 0.302   p<0.01 
FECAL (NI)   y=  50.13 + 21.07X - 86.01X2 + 1.26X3 
R2= 0.535   p<0.01 
Tabla 3-5: Respuestas de digestibilidad ileal y fecal del extracto etéreo 
 
Grafica 3-4: Comportamiento de la digestibilidad ileal y fecal del extracto etéreo, 
con tres niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna radiata) 
sometido a tratamientos térmicos en porcinos. 
Digestibilidad ileal del Extracto etéreo 
Tratamientos 
Térmicos 
Sustitución Frijol Mungo (Vigna radiata) 
Media CV 
0% 10% 20% 30% 
Crudo 68,48 75,23 75,37 84,48 75,89
a
 ± 13,42 
13,673 Cocido 68,49 79,59 79,33 84,19 77,90 
a
 ± 10,26 
Tostado 68,47 86,91 88,74 87,51 82,91 
a
 ± 10,79 
Media 
68,48 
b
   
± 11,91 
80,58 
a
 
± 7,60 
81,14 
a
     
± 13,09 
85,39 
a   
  
± 6,48   
Digestibilidad fecal del Extracto etéreo 
Crudo 63,85 70,70 61,12 78,11 68,45 
b
 ± 7,02 
2,355 Cocido 63,86 59,36 74,15 76,95 68,58 
b
 ± 7,62 
Tostado 63,84 73,77 74,64 77,38 72,41 
a
 ± 5,59 
Media 
63,85 
c
 
± 1,15 
67,94 
b
    
± 6,71 
69,97 
b 
    
± 6,87 
77,48 
a
    
± 1,47   
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Según Fernández et al (2006), es una tendencia generalizada encontrar mayor 
digestibilidad ileal que fecal del EE en porcinos, lo cual coincide con los 
resultados obtenidos en la digestibilidad fecal respecto a la ileal en este estudio.  
Los datos que se obtienen para la digestibilidad fecal de la grasa están 
contaminados por la grasa endógena excretada directamente por la bilis 
(principalmente esteroides) y por la barrera intestinal (White et al 1982); así como 
los productos originados a partir de estos lípidos por las bacterias intestinales, 
que hidrogenan los dobles enlaces de los ácidos grasos (Mason y Just 1976 
citado por Fernández et al 2006); esto en su conjunto tiene una expresión sobre 
la digestibilidad fecal aparente de la grasa, cuyo efecto con respecto a la ileal;  se 
puede evidenciar en la medida en que se incrementa la cantidad ingerida de 
grasa hasta alrededor de 18% y a partir de allí la digestibilidad fecal es 
prácticamente constante, es decir, que las perdidas endógenas de grasa tienen 
menos impacto según se aumenta la grasa en la dieta (Fernández et al 2006).     
De acuerdo a lo anterior, la digestibilidad fecal aparente de ácidos grasos está 
influenciada, tanto por la grasa en la dieta (nivel de ácido graso saturado), el 
grado en que los triglicéridos son hidrolizados (diferencias en la digestión de las 
diferentes fuentes de grasa) y por el nivel de ácidos grasos endógenos. 
La microflora del intestino aumenta la biohidrogenación de los ácidos grasos 
insaturados, dando como resultado un aumento en la proporción de acido graso 
esteárico (C 18:0), el cual es menos absorbido que los insaturados. (Fernández et 
al 2006).     
Maison (1980), indica que hay más cantidad de lípidos excretados en las heces 
que aquellos que pasan por el íleon en cerdos alimentados con dietas basadas en 
cereales, lo que implica una síntesis o secreción de lípidos al interior del intestino 
grueso. Durante el pasaje a través del intestino grueso, los ácidos grasos 
insaturados son hidrogenados por la microflora intestinal y pueden formar jabones 
de calcio.  
Al igual que los tratamientos térmicos, en los niveles de sustitución se observa 
una menor digestibilidad fecal. Del mismo modo, estos resultados guardan 
relación estrecha con la digestibilidad ileal para los niveles de sustitución, es 
decir, presentan mayor digestibilidad del principio, con relación al nivel de 
sustitución del frijol mungo. 
3.5. Digestibilidad ileal  y fecal del extracto no nitrogenado (ENN) 
3.5.1 Efecto de los tratamientos térmicos y los niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad ileal del ENN  
Al analizar el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad 
ileal del ENN, se obtuvo diferencia estadística entre los tratamientos (P>0.01), 
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obteniendo para el tratamiento cocido la mayor digestibilidad del ENN y el 
tratamiento crudo, inferior que en los demás tratamientos térmicos. 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando los mayores coeficientes de digestibilidad ileal del ENN, para 
los niveles con inclusión de frijol mungo al 0 y 10%, seguido del nivel al 20%. El 
nivel de sustitución al 30% presentó la menor digestibilidad ileal del ENN. (Tabla 
3-6) 
Al aplicar métodos de regresión, los valores de digestibilidad ileal del ENN a 
través de los tratamientos térmicos fueron significativos obteniendo un modelo de 
regresión cuadrática (Y= 22.39 + 43.54X - 10.47X2)  (P<0.05) con un r2 de 0.173. 
Igualmente se observó que los valores de digestibilidad ileal del ENN con relación 
a los niveles de sustitución de la proteína de soya por frijol mungo, fueron 
significativos, obteniendo un modelo de regresión cuadrática (Y= 58.03 + 12.39X 
– 3.79X2)  (P<0.01) con un r2 de 0.447, tal y como se ilustra en la Grafica 3-5. 
En el caso del tratamiento crudo, cabe resaltar que el frijol mungo sin tratamiento 
térmico presenta 3.30 mg/g de taninos (Mubarak 2005), los cuales afectan la 
absorción de azúcares como consecuencia de la inhibición de enzimas digestivas, 
ya que forman fácilmente complejos fuertes y selectivos con las proteínas y otras 
macromoléculas, como los carbohidratos y almidones de la pared celular (Blytt et 
al 1988, Stewart et al 2000 y Villalba et al 2002). Es probable que se relacione el 
efecto de los taninos en la formación de complejos, afectando la absorción y por 
ende la digestibilidad del ENN y la PC del presente ensayo para el tratamiento 
crudo. 
 
La mayor digestibilidad del tratamiento cocido, podría explicarse teniendo en 
cuenta que en el ENN de las leguminosas, se encuentran los almidones o 
polisacáridos no estructurales,  que para el caso del frijol mungo (Vigna radiata), 
Mubarak (2005), reporta un valor de 54.88%. De acuerdo a la bibliografía 
consultada, pueden existir estructuras cristalinas o amorfas del almidón, de 
asociaciones de amilosas con subunidades de amilo pectina, que determinan en 
gran medida su susceptibilidad a la hidrólisis enzimática, es decir, su 
digestibilidad; y por tanto se hace necesario gelatinizarlo o hidratarlo para 
desorganizar la estructura cristalina y garantizar el acceso de las enzimas al 
sustrato.  Al someter estos tipos de  almidones de estructura cristalina a cocción, 
se comportan diferentes mejorando su digestibilidad (Pérez 2009). 
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DIGESTIBILIDAD ILEAL Y FECAL DEL EXTRACTO NO NITROGENADO
Crudo ILEAL Cocido ILEAL Tostado ILEAL
Crudo FECAL Cocido FECAL Tostado FECAL 
ILEAL (cct) y= 22.39 + 43.54X - 10.47X2 
R2= 0.173  p<0.05
ILEAL (NI) y=  58.03 + 12.39X - 3.79X2 
R2= 0.447  p<0.01
FECAL (NI)  y= 76.75 + 11.49X - 5.42X2 + 0.69X 3 
R2= 0.581   p<0.01 
Tabla 3-6: Respuestas de digestibilidad ileal y fecal del extracto no nitrogenado  
 
Grafica 3-5: Comportamiento de la digestibilidad ileal y fecal del extracto no 
nitrogenado, con tres niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo 
(Vigna radiata), sometidos a tratamientos térmicos en porcinos. 
Digestibilidad ileal del extracto no nitrogenado 
Tratamientos 
Térmicos 
Sustitución Frijol Mungo (Vigna radiata) 
Media CV 
0% 10% 20% 30% 
Crudo 66,64 58,03 64,84 32,35 55,46 
b
 ± 14,58 
5,573 Cocido 66,65 72,65 62,35 68,71 67,59 
a
 ± 4,16 
Tostado 66,63 72,33 56,19 39,96 58,78 
b
 ± 13,45 
Media 
66,64 
a
  
± 1,66 
67,67 
a
   
± 7,31 
61,12 
b
    
± 5,19 
47,01 
c
   
 ± 17,15   
Digestibilidad fecal del extracto no nitrogenado 
Crudo 83,51 81,98 82,77 79,83 82,02 
a
 ± 1,69 
1,115 Cocido 83,51 85,44 78,70 80,19 81,96
 a
 ± 2,86 
Tostado 83,50 83,19 81,44 79,77 81,98 
a
 ± 1,74 
Media 
83,51 
a
  
± 0,45 
83,54 
a
   
 ± 1,78 
80,97 
b
     
± 1,95 
79,93 
b
    
± 0,95   
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Por otra parte,  para el tratamiento tostado se observa un digestibilidad ileal del 
ENN similar a la del tratamiento crudo; esto podría explicarse, debido a que este 
tratamiento implica calor, pero sin hidratación, por lo tanto al no presentar 
hidrólisis, es probable que no se esperen cambios en la estructura cristalina del 
almidón y en consecuencia, la digestibilidad para este principio a nivel ileal se 
esperaría baja.  
 
El comportamiento descrito anteriormente, explica la diferencia significativa entre  
la digestibilidad ileal del ENN para el frijol mungo cocido, respecto del tratamiento 
crudo y tostado. 
 
Al analizar los resultados obtenidos para la digestibilidad ileal del ENN, como 
efecto del nivel de sustitución del frijol mungo, se aprecia que hay disminución en 
la digestibilidad ileal de manera inversa al nivel de sustitución, lo cual guarda 
relación posiblemente, con los niveles de taninos y la estructura de los 
carbohidratos no estructurales, contenidos en el frijol mungo, como se explicó 
anteriormente. 
3.5.2 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal del ENN  
Al evaluar el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo, sobre la digestibilidad 
fecal del ENN, no se encontraron diferencias estadísticas entre los tratamientos 
térmicos. 
Al evaluar el efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol 
mungo, se presentó diferencia estadística entre los niveles de sustitución 
(P<0.01), reflejando mayor digestibilidad fecal del ENN, para los niveles con 
inclusión de frijol mungo al 0 y 10%, con respecto a los niveles de 20 y 30%, que 
no presentaron diferencia entre sí.  
Por métodos de regresión los valores de digestibilidad fecal del ENN fueron 
altamente significativos (P<0.01) a los niveles de sustitución, resultando un 
modelo de regresión cubica (Y= 76.75 + 11.49X - 5.42X2 + 0.69X 3)  con un r2 de 
0.581. 
En todos los tratamiento térmicos y niveles de sustitución,  los carbohidratos no 
amiláceos, que no fueron atacados enzimáticamente a nivel de intestino delgado, 
siguen su tránsito al tracto posterior (ciego y colon), donde los microorganismos 
simbióticos actúan enzimáticamente en los PNA, liberando los almidones que no 
fueron digeridos en el tracto anterior y metabolizando los mismos, generando  de 
esta manera ácidos grasos volátiles de cadena corta, como producto de la 
fermentación, teniendo gran importancia como fuente energética para el animal  
(Englyst y Cummings, 1990). 
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El comportamiento de la digestibilidad ileal y fecal del ENN, para los tratamientos 
térmicos y los niveles de sustitución, se observa en la Tabla 3-6 y se ilustra en la 
Grafica 3-5. 
3.6. Digestibilidad ileal y fecal de la FC y FDN 
3.6.1 Efecto de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de 
proteína de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad ileal de la FC y 
FDN  
Los resultados de digestibilidad ileal de las fibras, muestran que el tratamiento 
tostado, tuvo alta diferencia estadística en relación a los demás tratamientos 
térmicos; mostrando la mayor digestibilidad para la FC (P<0.05) y la FDN 
(P<0,01).  
El efecto del tratamiento térmico sobre la digestibilidad ileal de las fibras del frijol 
mungo se ve reflejado en los mayores valores del tratamiento tostado, así mismo 
se observa una mayor digestibilidad en este tratamiento para la FDN, lo cual está 
relacionada con la HCEL, posiblemente transformada por el proceso térmico lo 
que la convierte en una estructura más fermentable por los microorganismos de la 
porción distal del íleon (Morales 2002). Diferente a lo ocurrido con la CEL que su 
digestión en el intestino delgado es prácticamente inapreciable (Keys 1974 citado 
por morales 2002). 
La formación de almidón resistente a la digestión (Tovar et al 1992) asociado a la 
formación de amilosa retrogradada (Leloup et al 1992); complejos amilosa con 
lípidos y productos de las reacciones de Maillard (Bjorck et al 1987), han sido 
propuestos por muchos autores, como compuestos químicos que contribuyen a 
incrementar los componentes de la fibra en los alimentos sometidos a altas 
temperaturas, conduciendo a una sobreestimación de la FDN, debido a que estos 
complejos insolubles son menos susceptibles a la hidrólisis y pueden contaminar 
el residuo de FDN afectando la determinación de esta fracción por el 
procesamiento de Van Soest (Melción et al 1998). 
El efecto de los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo, 
muestra que todos los niveles de sustitución, fueron altos para la digestibilidad 
ileal de FDN, con relación al tratamiento testigo; sin embargo, el nivel al 20% 
muestra la mayor digestibilidad ileal para la FDN. Por otra parte, el tratamiento 
testigo y los niveles de sustitución al 20 y 30% presentaron la mayor digestibilidad 
ileal para la FC. 
Al aplicar métodos de regresión los valores promedios de digestibilidad ileal para 
los tratamientos térmicos, fueron significativos (P<0.05) para la FC, con un 
modelo de regresión cuadrática (y= 78.74 - 8.55X + 3.485X2), r2 de 0.186; FDN 
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DIGESTIBILIDAD ILEAL Y FECAL DE LA FIBRA CRUDA
Crudo ILEAL Cocido ILEAL Tostado ILEAL
Crudo FECAL Cocido FECAL Tostado FECAL 
ILEAL (cct)   y= 78.74 - 8.55X + 3.485X2 
R2= 0.186    p<0.05
FECAL (cct) y= 88.60 + 4.71X - 1.03X2 
R2= 0.173   p<0.05 
ILEAL (NI) y= 160.95 - 110.26X+ 42.45X2 -5.03X 3 
R2= 0.357      p<0.01 
altamente significativa (P<0.01), con modelo cuadrático de la forma (y= 96.36 - 
37.73X + 10.86X2), r2 de 0.376.  
Tabla 3-7: Efecto de los tratamientos térmicos en el frijol mungo (Vigna radiata), 
sobre la digestibilidad ileal y fecal de la FC y FDN. 
Digestibilidad de las fibras 
Niveles FC ileal FC fecal FDN ileal FDN fecal 
0% 88,11a ± 0,61 92,82   ± 0,51 61,35b  ± 4,33 85,92   ± 0,35 
10% 69,998b ± 10,85 93,11 ± 1,23 76,91a  ± 10,52 84,07  ± 3,51 
20% 76,398ab ± 13,41 93,70   ± 1,40 78,25a  ± 11,52 81,15  ± 8,69 
30% 77,14ab ± 6,71 93,17  ± 2,80 69,70ab  ± 10,3 82,28  ± 3,18 
Tto térmico FC ileal FC fecal FDN ileal FDN fecal 
Crudo 73,68b ± 12,4 92,27b ± 1,93 69,48b  ± 8,5 78,999b ± 5,99 
Cocido 75,59b ± 10,9 93,885a ± 1,34 64,32b  ± 5,9 86,88a ± 2,38 
Tostado 84,47a ± 6,5 93,44ab ± 1,31 80,86a  ± 12,4 84,19a ± 2,33 
 
Grafica 3-6: Comportamiento del efecto de los tratamientos térmicos en el frijol 
mungo (Vigna radiata), sobre la digestibilidad ileal y fecal de las fibra cruda. 
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Grafica 3-7: Comportamiento del efecto de los tratamientos térmicos en el frijol 
mungo (Vigna radiata), sobre la digestibilidad ileal y fecal de la fibra detergente 
neutra. 
 
Los resultados por regresión con respecto a los niveles de sustitución, 
presentaron alta diferencia estadística (P<0.01) para la FC, obteniendo un modelo 
de regresión cúbica (y= 160.95 - 110.26X+ 42.45X2 -5.03X3) con un r2 de 0.357. 
Para la FDN, se obtuvo un modelo de regresión cubica (y= 27.24 + 44.84X - 
11.45X2 + 0.72X3) (P<0.01), con un r2 de 0.356. 
La digestibilidad de la FC tiene estrecha relación con la proporción de la LDA que 
presenta el alimento, en consecuencia con lo anterior el tratamiento tostado, 
presentó la menor concentración de LDA 1.33% en su harina, y a su vez 
demostró la mayor digestibilidad de la FC, con relación a los demás tratamientos.  
Según los valores reportados por Rostagno (2011) (Tabla 3-1), de la composición 
de la torta de soya,  esta, contiene para FDN un valor de 13.79%; en tanto que el  
valor promedio para la harina de frijol mungo (Vigna radiata) determinado en este 
ensayo es de 16.63%, así mismo la digestibilidad ileal obtenida para la FC del 
tratamiento control fue de 88.11%. Si bien es cierto los valores de digestibilidad 
del tratamiento control (sin frijol mungo), son mayores a los alcanzados para los 
diferentes niveles de sustitución; también se observa que al aumentar la inclusión 
de frijol mungo va aumentando proporcionalmente la digestibilidad de la FC, lo 
cual puede estar relacionado con una menor concentración de LDA en las dietas, 
en virtud al menor contenido de este principio en el fríjol mungo. 
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3.6.2 Efecto de los tratamientos térmicos, niveles de sustitución de proteína 
de soya por frijol mungo, sobre la digestibilidad fecal de la FC y FDN   
Los resultados de digestibilidad fecal para las fibras, muestran para los 
tratamientos cocido y tostado, los mayores coeficientes de digestibilidad fecal 
para la FC y FDN. El efecto de los niveles de sustitución no presentó diferencia 
estadística, para la digestibilidad fecal de la FC y FDN (Tabla 3-7). 
Al aplicar métodos de regresión, los valores de digestibilidad fecal de la FC fueron 
significativos (P<0.05) a los tratamientos térmicos, resultando un modelo de 
regresión cuadrática (Y= 88.60 + 4.71X - 1.03X2) con un r2 de 0.173 y de FDN a 
través de los procesos térmicos, con un modelo de regresión cuadrática (Y= 
60.55 + 23.73X - 5.28X2) con un r2 de 0.426. 
El tratamiento crudo, presentó una menor digestibilidad fecal de la FC, en relación 
al cocido y el tostado, probablemente influenciado por la falta de temperatura que 
no permitió una modificación química de los carbohidratos presentes en la pared 
celular, ya que al someterse a un tratamiento térmico, permite ofrecer productos 
más asimilables para la digestión.  
La digestión fecal de las fibras fue mayor a la digestibilidad ileal, debido 
principalmente a que la mayor parte de la FC que alcanza el intestino grueso del 
cerdo es fermentada, y se estima que en heces tan solo aparecen alrededor del 
15% de los PNA ingeridos (Bach et al 1993).  
Agudelo (2001), reporta que la fibra de la dieta puede aportarle al cerdo entre el 5 
y el 28% de la energía para el mantenimiento mediante la formación de ácidos 
grasos volátiles en el intestino grueso. 
 
3.7 ED ileal y fecal 
3.7.1 Efecto de los tratamientos térmicos, niveles de sustitución de proteína 
de soya por frijol mungo, sobre la ED ileal  
Los resultados de ED ileal para los tratamientos térmicos y niveles de inclusión 
del frijol mungo, como sustituto de la proteína de soya se encuentran en la Tabla 
3-8.  
Para el efecto de los tratamientos térmicos se observó la mejor respuesta para el 
tratamiento tostado, seguido del cocido y por último el tratamiento crudo. 
Se encontró diferencias estadísticas (P<0.01) en los resultados de ED ileal para el 
efecto de los niveles de sustitución de la proteína de soya por frijol mungo. Se 
aprecia que la mayor digestibilidad, la alcanzó el nivel del 10% el cual no tuvo 
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diferencias respecto del control, pero si con los niveles del 20 y 30%; así mismo, 
el nivel del 20% no mostró diferencias respecto del control pero si con el nivel del 
30%.  
Una vez realizados los análisis de regresión para los niveles de sustitución de la 
proteína de soya por frijol mungo, se encontró valores altamente significativos con 
P<0.01, y se obtuvo un modelo de regresión cúbica (Y= 55.40 + 15.01X – 5.015X2  
+ 0.32x3) con un r2 de 0.367. (Grafica 3-7). 
La EB es la expresión de la oxidación de moléculas orgánicas, contenidas en la 
MS, por lo tanto la ED es una expresión de la MS, que está directamente 
relacionado con las proporciones  de PC, EE y ENN de manera aditiva (NRC 
1998), la composición química del alimento ingerido es la mejor determinación de 
la ED y guarda un efecto aditivo positivo con el EE y negativo con la fibra y las 
CEN (NRC 1998). De acuerdo a lo anterior y con base en la composición química 
promedio para los principios nutritivos de las dietas para los tres tratamientos 
térmicos, se evidencia que la mayor concentración promedio  para la PC y el EE, 
la obtuvo el tratamiento tostado con 19.6 y 9.1% respectivamente, seguido del 
tratamiento cocido con 18.4 y 8.4% respectivamente. (Tabla 3-9) 
 
Tabla 3-8: Respuestas de digestibilidad ileal y fecal de la energía 
 
 
Digestibilidad ileal de la Energía 
Tratamientos 
Térmicos 
Sustitución Frijol Mungo (Vigna radiata) 
MEDIA CV 
0% 10% 20% 30% 
Crudo 65,70 58,46 65,39 46,16 58,93 
c
 ± 8,46 
3,679 Cocido 65,72 69,09 56,37 64,07 63,81 
b
 ± 5,24 
Tostado 65,70 76,11 69,78 56,25 66,96 
a
 ± 7,86 
Media 
65,71 
ab
 
± 0,67 
67,89 
a
    
± 7,93 
63,85 
b
   
 ± 6,54 
55,49 
c
    
± 8,05   
Digestibilidad fecal de la Energía 
Crudo 79,29 77,16 73,81 76,44 76,675
 b
 ± 2,55 
1,963 Cocido 79,3 80,34 73,01 75,82 77,12 
b
 ± 3,38 
Tostado 79,28 78,98 80,89 79,61 79,69 
a
 ± 1,07 
Media 
79,29 
a
  
± 1,07 
78,83 
a
    
± 1,55 
75,90 
b
    
± 4,33 
77,29 
ab
   
 ± 1,96   
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DIGESTIBILIDAD ILEAL Y FECAL DE LA ENERGÍA
Crudo ILEAL Cocido ILEAL Tostado ILEAL
Crudo FECAL Cocido FECAL Tostado FECAL 
FECAL (cct)  y= 78.365 - 2.76X + 1.07X2 
R2= 0.233   p<0.01 
ILEAL (NI)   y= 55.40 + 15.01X - 5.015X2 + 0.32X 3 
R2= 0.367  p<0.01 
FECAL (NI) y= 70.49 + 15.68X - 8.015X2 + 11.30X 3 
R2= 0.2347 p<0.05 
Grafica 3-8: Comportamiento de la digestibilidad ileal y fecal de la energía, con 
tres niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna radiata), 
sometido a tratamientos térmicos en porcinos. 
 
 
Tabla 3-9: Composición química promedio, realizada a las dietas por tratamiento 
térmico y por nivel de sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna 
radiata).  
Tratamientos térmicos 
  
Niveles de sustitución de proteína 
 
 CRUDO COCIDO TOSTADO  0% 10% 20% 30% 
PC 16,8 18,4 19,6 PC 18,6 16,5 16,4 16,5 
EE 8,2 8,43 9,1 EE 7,8 8,7 8,95 8,8 
ENN 51,2 54,9 50,4 ENN 53,9 51,6 51,5 51,6 
CEN 6,1 5,52 6,04 CEN 6,6 5,6 5,7 5,7 
FC 17,8 13,3 18,2 FC 13,2 17,6 17,5 17,5 
FDN 18,1 13,6 18,5 FDN 13,5 17,9 17,8 17,8 
FDA 6,6 5,3 6,0 FDA 3,8 6,2 6,5 6,3 
EB 4222 4156 4319 EB 4332 4193 4205 4199 
 
Lo anterior explicaría parcialmente el comportamiento de la ED ileal para estos 
dos tratamientos, aunado a lo anterior, cabe resaltar que el tratamiento cocido 
obtuvo el menor valor promedio de FC (13.3%), seguido por el tratamiento crudo 
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y el mayor valor el tratamiento tostado (18.2%), no obstante la ED ileal 
probablemente fue afectada por la concentración de FDA (LDA y CEL), que fue 
menor para el tratamiento tostado, con valor promedio de 5.1%. Un factor 
determinante para la baja digestibilidad del tratamiento control posiblemente fue 
la alta concentración promedio de CEN obtenida (6.6%), superior a los 
alcanzados en los tratamientos cocido y tostado con valores promedio de 5.5 y 
6% respectivamente.  En consecuencia con todo lo anterior las proporciones de 
los principios nutritivos en cada uno de los tratamientos fue reflejado en el mayor 
o menor grado de ED ileal.  
Al observar la composición química promedio de las dietas con el 30% de 
inclusión de frijol mungo (Tabla 3-9), ninguno de los principios que inciden 
positivamente en la ED ileal, mostraron porcentajes altos respecto a los demás 
niveles. Así mismo, para el nivel de inclusión del 30% de frijol mungo, se 
obtuvieron los menores valores de digestibilidad ileal para la PC y ENN  (Tabla 3-
4 y 3-6), respecto a los demás niveles de inclusión. Por otra parte los menores 
valores de  digestibilidad de FDN se obtuvieron para el nivel del 30% de inclusión 
de frijol mungo (Tabla 3-7). Esto en su conjunto probablemente deprimió como 
consecuencia la ED ileal. 
3.7.2 Efecto de los tratamientos térmicos, niveles de sustitución de proteína 
de soya por frijol mungo, sobre la ED fecal  
Los resultados de ED fecal para los tratamientos térmicos y niveles de inclusión 
del frijol mungo, como sustituto de la proteína de soya, se presentan en la Tabla 
3-8.  
Se encontró diferencias significativas (P<0.01) para el efecto en la ED fecal para 
el tratamiento térmico tostado respecto del tratamiento cocido y crudo, pero no 
hubo diferencias estadísticas entre los dos últimos. 
De acuerdo con los resultados obtenidos para el efecto de los tratamientos 
térmicos de frijol mungo sobre la ED fecal, se pudo determinar  por métodos de 
regresión alta diferencia estadística (P<0.01), con un modelo de regresión 
cuadrática (Y= 78.365 – 2.76X + 1.07X2) con un r2 de 0.233. 
Los resultados obtenidos son altamente significativos (P<0.01)  para el efecto de 
los niveles de sustitución de frijol mungo sobre la ED fecal, El nivel de sustitución  
del 30% no tuvo diferencias estadísticas en la digestibilidad con los demás niveles  
y no se encontraron diferencias para la ED fecal para los niveles 0 y 10%, pero sí 
de estos con el nivel del 20%.  
En el análisis de regresión se encontró diferencia estadística (P<0.05) para la ED 
fecal con diferentes niveles de sustitución de proteína, con un modelo de 
regresión cuadrática (y= 70.49 + 15.68X - 8.015X2), con un r2 de 0.2347.  
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De acuerdo al NRC (1998), los componentes fibrosos de la dieta son pobremente 
digestibles en el intestino delgado y aportan el sustento para la fermentación 
microbiana en el intestino grueso, cuyo productos finales son los ácidos grasos 
volátiles, con una contribución calórica de alrededor del 5 al 28% de la energía de 
mantenimiento del cerdo (Friend 1964 citado por NRC 1998). 
El incremento de la digestibilidad fecal se debe posiblemente a la fermentación 
realizada por parte de los microorganismos del intestino grueso,  de aquella PC y 
ENN que no fueron digeridos en intestino delgado y que contribuyen 
significativamente con la ED fecal. 
Al ser la digestibilidad de la EB una expresión de la digestibilidad  de la MS, se 
puede observar en la Grafica 3-2, que el comportamiento de esta variable (MS), 
fue similar a lo observado en la ED. (Grafica 3-7) 
 
Tabla 3-10: Valores de energía digestible ileal y fecal, en dietas con frijol mungo 
(Vigna radiata), sometido a tratamientos térmicos en porcinos. 
ENERGÍA Kcal/Kg CRUDO COCIDO TOSTADO 
Valores de Energía Bruta (en Dietas) 4200.3 4086.6 4341.6 
Valores de Energía Digestible (ileal) 2354.40 2490.1 2539.73 
Valores de Energía Bruta (en Dietas) 4200.3 4086.6 4341.6 
Valores de Energía Digestible (Fecal) 3045.49 2915.05 2965.71 
 
 
Tabla 3-11: Valores de energía digestible ileal y fecal en dietas con niveles de 
sustitución de proteína de soya por frijol mungo (Vigna radiata) 
 
ENERGÍA Kcal/Kg CRUDO COCIDO TOSTADO 
Valores de Energía Bruta (en Dietas) 4200 4087 4342 
Valores de Energía Digestible (ileal) 2354 2490 2540 
Valores de Energía Digestible (ileal Esperada) 2189 2320 2584 
Valores de Energía Bruta (en Dietas) 4200 4087 4342 
Valores de Energía Digestible (Fecal) 3046 2915 2966 
Valores de Energía Digestible (fecal Esperada) 2851 2803 3070 
 
En la Tabla 3-10 y 3-11, se observan los resultados promedios de digestibilidad 
ileal y fecal de los tratamientos térmicos y niveles de sustitución de proteína 
expresados en términos de Kcal/kg, obtenidos a partir de la EB de las dietas, la 
ED y los resultados reales de digestibilidad para el presente ensayo. 
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Capítulo 4. Efecto de los tratamientos 
térmicos en el frijol mungo (Vigna radiata), 
como sustituto del 30% de la proteína de 
soya, sobre los parámetros de desempeño 
animal de porcinos en fase de finalización y 
su análisis económico. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Con base en los resultados obtenidos en las pruebas de digestibilidad ileal y 
fecal, se  tomó la decisión de evaluar dietas de desarrollo y finalización a 
diferentes tratamientos térmicos, con un nivel de sustitución al 30%, para cerdos 
en ceba. 
El nivel de sustitución al 30%, se seleccionó porque no existieron diferencias 
estadísticas entre los niveles de sustitución de proteína de soya por frijol mungo, 
para la digestibilidad ileal de la PC, al hacer los análisis de regresión del modelo 
estadístico individualmente entre los niveles de sustitución, tal y como se observa 
en el anexo C. 
Los resultados de desempeño animal de porcinos en fase de finalización se 
muestran en la Tablas 4-1 a 4-6 y se ilustran en las Graficas 4-1 a 4-4. 
4.1 Efecto de los tratamientos térmicos en el frijol mungo (Vigna radiata), 
como sustituto del 30% de la proteína de soya, sobre los parámetros de 
desempeño animal.  
Los resultados promedios de consumo individual acumulado en el experimento se 
presentan en la Tabla 4-1, los resultados no presentaron diferencias estadísticas 
(P>0.05). Durante un promedio de 54.4 días de ceba, el consumo promedio por 
animal fue de 159.24 Kg de alimento, para las todas las presentaciones térmicas 
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de frijol mungo. Puede observarse que el tratamiento térmico de frijol mungo 
tostado, presentó el mayor consumo por parte de los animales, con un valor 
promedio de 205.9 Kg. Igualmente se observa que el menor consumo promedio 
por animal en la fase, fue para el tratamiento control sin mungo de 139.6 Kg. 
Tabla 4-1: Efecto de los tratamientos térmicos en el frijol mungo (Vigna radiata), 
como sustituto del 30% de la proteína de soya, sobre los parámetros de 
desempeño animal de porcinos en fase de ceba.  
 
Parámetros T1 T2 T3 T4 Media CV Sig 
N° Animales 6 6 6 6 
   
Peso inicial Kg 54.58 53 53.75 52.83 53.542 ± 4.2 8.336 NS 
Peso Final Kg 98.87 98.5 99.17 95.42 97.988 ± 6.9 7.305 NS 
Días de ceba 52 55 54 57 54.375 ± 4.0 7.069 NS 
Incremento peso total 
(Kg) 
44.287 45.5 45.42 42.58 44.445 ± 5.3 12.384 NS 
Incremento 
peso/anim/día (Kg) 
0.851 0.842 0.842 0.745 0.820 ± 0.1 11.780 NS 
Consumo individual 
acumulado  (Kg) 
139.6 142.8 148.8 205.9 159.24 ± 61.8 37.228 NS 
Consumo promedio día 
(Kg) / animal 
2.685 2.596 2.756 3.612 
   
Conversión alimenticia 
acumulada 
3.16 
b
 3.124
b
 3.27
b
 4.642
a
 3.546 ± 1.1 26.542 * 
      * Significativo   p<0.05   ** Altamente significativo  p<0.01            NS  No significativo >0.05 
 
Tratamiento  1: Dieta testigo sin frijol mungo  
Tratamiento  2: Frijol mungo crudo al 30%  
Tratamiento  3: Frijol mungo cocido al 30%  
Tratamiento  4: Frijol mungo tostado al 30% 
Los valores promedios de consumo no mostraron diferencias estadísticas entre 
los tratamientos térmicos. Se puede deducir que la presentación térmica del frijol 
mungo, no generó efecto sobre el consumo de las dietas en los animales 
estudiados.  
De acuerdo a los resultados de desafío animal que se observan en la Tabla 4-1; 
el incremento de peso promedio acumulado por animal fue de 44.44 Kg. Ningún 
tratamiento térmico mostró diferencias estadísticas, ni se afectó el incremento de 
peso, con dietas de frijol mungo en diferentes presentaciones térmicas. 
El promedio de ganancia de peso de todos los tratamientos fue de 0.820 Kg y no 
se observaron diferencias estadísticas de la ganancia de peso diario entre los 
tratamientos. 
Durante el experimento de comportamiento productivo, la conversión alimenticia 
tuvo un promedio general de 3,55 (Tabla 4-1). Los resultados obtenidos para esta 
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variable fueron significativos (P<0.05), Sin embargo no hubo diferencias entre el 
tratamiento control, crudo y cocido, pero sí de estos con el tratamiento tostado. 
(Grafica 4-1) 
El tratamiento tostado obtuvo la menor eficiencia en la conversión. Posiblemente 
esto guarde relación con los resultados obtenidos para la baja digestibilidad ileal 
de la PC para este tratamiento (Tostado al 30% de inclusión), y la baja 
digestibilidad fecal del ENN para este mismo tratamiento. 
 
Grafica 4-1: Efecto de los tratamientos térmicos en el frijol mungo (Vigna radiata), 
como sustituto del 30% de la proteína de soya, sobre los parámetros de consumo, 
ganancia de peso promedio / día / animal y conversión alimenticia. 
 
Los resultados obtenidos por Piloto et al (2001), evaluando el frijol mungo crudo y 
cocido en la alimentación de cerdos en crecimiento y ceba, como fuente del 40% 
de la proteína total de las dietas, en raciones con soya integral cocida, obtuvo 
ganancias de peso promedio de 0.618, 0.514 y 0.568 Kg por animal día para los 
tratamientos sin frijol mungo, mungo crudo y cocido respectivamente, siendo 
estos valores inferiores a los obtenidos en el presente estudio. 
Por otra parte, en el mismo estudio Piloto (2001), obtuvo conversiones de 3.3, 
3.23 y 2.76 entre los tratamientos sin frijol mungo, mungo crudo y mungo cocido 
respectivamente, encontrando diferencias estadísticas de este ultimo respecto de 
los dos primeros, pero no entre ellos. Los resultados de este autor indican una 
mejor conversión al emplear el frijol mungo cocido, en tanto que en esta prueba la 
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mejor conversión fue alcanzada por el frijol mungo crudo; esto posiblemente se 
atribuye al nivel de inclusión empleada por parte de este autor. 
4.2 Análisis económico  
El análisis de los costos por kilo de las dietas para los tratamientos térmicos con 
sustitución del 30% de la proteína de soya por frijol mungo, que se emplearon en 
las pruebas de desafío animal en fase de ceba del presente estudio, se 
encuentran en la Tabla 4-2. 
El costo por kilo de alimento para la fase de desarrollo de los tratamientos control 
sin frijol mungo (T1), frijol mungo crudo (T2), frijol mungo cocido (T3) y frijol 
mungo tostado (T4), fue $1.148, $993, $1.018 y $1.014 respectivamente y El 
costo por kilo de alimento para la fase de finalización para los tratamientos T1, 
T2, T3 y T4 fue $1.105;  $977; $993 y $988 respectivamente, en ambos casos el 
menor costo por Kilo de alimento  lo obtuvo T2. 
El promedio de costos por alimentación por tratamiento en desarrollo, para T1, 
T2, T3 y T4, fue $55.762; $ 52.760; $54.039 y $80.784 respectivamente y los 
costos por alimentación para T1, T2, T3 y T4,  en finalización  fue $100.580; $ 
87.025; $ 94.621 y $ 116.533 correspondientemente, en ambas fases el menor 
costo de producción lo obtuvo el tratamiento T2 (frijol mungo crudo), quien a su 
vez alcanzó la mayor eficiencia en conversión alimenticia; por su parte el T4, 
expreso un mayor valor de conversión y mayor costo por alimentación en ambas 
fases (Tabla 4-3; Graficas 4-2 y 4-3). 
El costo teórico promedio de producción por kilo en pie para el T1. T2, T3 y T4 fue 
$ 4.410;  $ 3.941; $4.146 y $5.329 respectivamente, el menor costo de 
producción lo obtuvo T2; esto se explica como el resultado del costo por kilo de 
alimento y la mayor eficiencia en la conversión alimenticia.  Por otra parte el T4 
obtuvo el mayor costo de producción por kilo en pie, manteniendo el 
comportamiento alcanzado en las fases de desarrollo y finalización de la etapa de 
ceba (Tabla 4-4) 
La utilidad o perdida esperada y expresada en pesos colombianos por kilo en pie 
para T1, T2, T3 y T4 fue de $90; $559; $354 y $ -829 correspondientemente y se 
evidencia una utilidad negativa para el tratamiento con frijol mungo tostado; los 
resultados del porcentaje de rentabilidad para cada tratamiento, deja de 
manifiesto que para este ensayo, se puede esperar una mayor rentabilidad para 
T2 con valor del  %14.2, seguido por el tratamiento con frijol mungo cocido con 
rentabilidad de %8.5 y 2% para el tratamiento control sin frijol mungo.  Así mismo 
para este ensayo se encontró una rentabilidad negativa de %15.16 para el 
tratamiento con frijol mungo tostado (Tabla 4-4) En la Grafica 4-4, se aprecia el 
comportamiento de la rentabilidad esperada para cada tratamiento en el presente 
experimento de desempeño animal. 
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Tabla 4-2: Costo por kilogramo de alimento, con frijol mungo (Vigna radiata), 
como sustituto del 30% de proteína de soya, sometido a diferentes tratamientos 
térmicos. 
Etapa de desarrollo (50-70 kg) 
Materia  
Prima 
Valor / 
Kg 
CONTROL 
% 
inclusión 
Valor / 
Kg 
CRUDO 
% inclusión 
Valor / 
Kg 
COCIDO 
% 
inclusión 
Valor / 
Kg 
TOSTADO 
% 
inclusión 
Valor / 
Kg 
Frijol mungo 
crudo 
625 0 0 22,66 141,625 0 0 0 0 
Frijol mungo 
cocido 
761 0 0 0 0 22,66 172,44 0 0 
Frijol mungo 
tostado 
716 0 0 0 0 0 0 22,66 162,25 
          Maíz 912 64,53 588,51 52,46 478,44 52,46 478,44 52,46 478,435 
Aceite 1000 4,27 42,7 4,52 45,2 4,52 45,2 4,52 45,2 
Torta de soya 1800 24,51 441,18 13,94 250,92 13,94 250,92 13,94 250,92 
Melaza 700 5 35 5 35 5 35 5 35 
          Fos. Bicalcico 1800 0,56 10,08 
 
0 
 
0 
 
0 
Carbon. Calcio 100 0,46 0,46 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 0,61 
Sal 800 0,35 2,8 0,35 2,8 0,35 2,8 0,35 2,8 
Premezcla 10500 0,2 21 0,2 21 0,2 21 0,2 21 
Lisina 5500 0,12 6,6 0,19 10,45 0,19 10,45 0,19 10,45 
Metionina 10000 
  
0,074 7,4 0,0074 0,74 0,074 7,4 
Total / Kg 
  
1148,33 
 
993,44 
 
1017,6 
 
1014,06 
Etapa de finalización (70-95 kg) 
Materia 
Prima 
Valor / 
Kg 
CONTROL % 
inclusión 
Valor 
/ Kg 
CRUDO 
% 
inclusión 
Valor 
/ Kg 
COCIDO 
% 
inclusión 
Valor / 
Kg 
TOSTADO 
% inclusión 
Valor / Kg 
Frijol mungo 
crudo 625 0 0 11,76 73,5 0 0  0 0  
Frijol mungo 
cocido 761 0     0  0 0  11,76 89,49 0   0 
Frijol mungo 
tostado 716 0 0  0  0 0   0 11,76 84,20 
Maíz 912 69,36 632,56 71,17 649,07 71,17 649,07 71,17 649,07 
Aceite 1000 3,5 35 1,78 17,8 1,78 17,8 1,78 17,8 
Torta de soya 1800 20,46 368,28 8,56 154,08 8,56 154,08 8,56 154,08 
Melaza 700 5 35 5 35 5 35 5 35 
Fosfato Bicalcico 1800 0,32 5,76 0,4 7,2 0,4 7,2 0,4 7,2 
Carbonato de  
Calcio 100 0,73 0,73 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 0,48 
Sal 800 0,35 2,8 0,35 2,8 0,35 2,8 0,35 2,8 
Premezcla 10500 0,2 21 0,2 21 0,2 21 0,2 21 
Lisina 5500 0,08 4,4 0,3 16,5 0,3 16,5 0,3 16,5 
TOTAL / Kg 
  
1105,53 
 
977,43 
 
993,42 
 
988,13 
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Tabla 4-3: Valores promedios calculados, para el costo de alimentación en etapa 
de ceba de porcinos alimentados con frijol mungo (Vigna radiata) al 30%, 
sometido a diferentes a tratamientos térmicos. 
 
Grafica 4-2: Valor calculado en pesos para 1 kilogramo de alimento con frijol 
mungo al 30% sometido a diferentes tratamientos térmicos, en etapa de 
desarrollo y finalización de cerdos. 
Etapa de desarrollo (50-70 kg) 
Tto 
Peso 
inicial 
promedio 
Peso final 
promedio 
Incremento 
peso 
promedio 
Conversión 
promedio 
Valor / Kg 
alimento 
 
 
Valor 
fase 
0% 54,58 70 15,42 3,150 1148  55762 
Crudo 53,00 70 17,00 3,125 993  52760 
Cocido 53,75 70 16,25 3,267 1018  54039 
Tostado 52,83 70 17,17 4,640 1014  80784 
Etapa de finalización (70-95 Kg) 
Tto 
Peso 
inicial 
promedio 
Peso final 
promedio 
Incremento 
peso 
promedio 
Conversión 
promedio 
Valor / Kg Valor fase 
0% 70 98,87 28,87 3,150 1106 100580 
Crudo 70 98,5 28,5 3,125 977 87025 
Cocido 70 99,17 29,17 3,267 993 94621 
Tostado 70 95,42 25,42 4,640 988 116533 
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Grafica 4-3: Valores promedios calculados en pesos, para el costo de la  
alimentación en dos etapas de ceba en porcinos, alimentados con frijol mungo 
(Vigna radiata) al 30%,  con diferentes tratamientos térmicos. 
 
 
Tabla 4-4: Resumen del análisis de costos de producción por kilo en pie Vs 
precio de venta. 
TTO 
TERMICOS 
Costo 
producción 
fase de 
ceba 
consumo 
acumulado 
fase 
V/r 
promedio 
kg 
alimento 
ceba 
CV  
alimenticia 
Costo 
por 
alimento 
Kg/pie 
Costo 
teórico 
producción 
V/r Kg 
pie 
Ibagué 
Utilidad 
o 
perdida/
Kg en 
pie 
Rentabilidad
/Kg en pie 
producido 
0 156342 139,6 1120 3,15 3528 4410 4500 90 2,0 
CRUDO 139785 142,8 979 3,125 3059 3941 4500 559 14,2 
COCIDO 148660 148,8 999 3,267 3264 4146 4500 354 8,5 
TOSTADO 197318 205,9 958 4,64 4447 5329 4500 -829 -15,6 
1 El cálculo de los otros costos de producción, se estimó tomando como base el costo 
promedio de producción del tratamiento control como el 80% de los costos 
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Capítulo 5. Efecto de los procesos térmicos 
del frijol mungo (Vigna radiata) con nivel de 
sustitución de proteína del 30%, sobre la 
evaluación de canales en porcinos en etapa 
de ceba. 
RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Finalizadas las pruebas de desempeño animal, se realizó la evaluación de 
canales, con el propósito de establecer el efecto de los tratamientos del frijol 
mungo sobre los parámetros de Rendimiento en canal caliente (RCC), Fría 
(RCF), Mermas (ME), Largo de la canal (LC), Deposición de grasa dorsal (GD), 
abdominal (GA), % Lomo (LM), % Carne magra (CM) y Proporción lomo-grasa 
abdominal (GA:LM). 
Los resultados de evaluación de canales se muestran en la Tabla 5-1 a 5-3  y se 
ilustran en las Graficas 5-1 y 5-2. 
5.1 Efecto de los procesos térmicos del frijol mungo al 30%, sobre los 
rendimientos de la canal caliente y fría 
Los resultados de RCC y RCF, no presentaron diferencias estadísticas (Tabla 5-
1).  
El porcentaje promedio de ME, no presentó diferencia estadística entre los 
tratamientos. Estos resultados sugieren que no hubo efecto de la inclusión del 
frijol mungo en diferentes presentaciones térmicas, sobre los porcentajes de 
merma en las canales. Por otra parte, la longitud de la canal no presentó 
diferencia estadística entre tratamientos.  
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Tabla 5-1: Efecto de los tratamientos térmicos del frijol mungo (Vigna radiata) 
como sustituto del 30% de la proteína de soya, sobre la evaluación de canales en 
porcinos en etapa de ceba. 
 
Evaluación 
de canales 
T1 T2 T3 T4 Media C.V SIG P 
         N° Animales 6 5 * 5 * 6 
    
Peso final 
(Kg) 
98.87 98.50 99.17 95.42 97.71 ± 7.1 7.663 NS >0.05 
Peso canal 
caliente (Kg) 
79.42 77.40 80.00 75.10 77.91 ± 6.4 8.399 NS >0.05 
RCC (%) 80.31 79.14 80.75 78.68 79.70 ± 1.6 1.816 NS 0.9335 
Peso canal 
fría (Kg) 
77.15 75.18 76.68 72.80 75.41 ± 6.4 8.788 NS >0.05 
RCF (%) 78.01 76.86 77.37 76.26 77.13 ± 1.9 2.500 NS >0.05 
% de ME 2.30 2.27 3.37 2.41 2.57 ± 1.4 56.30 NS >0.05 
LC (cm) 86.75 85.30 83.80 86.67 85.73 ± 3.9 4.68 NS >0.05 
GD (cm) 1.01 
a
 1.24 
a
 1.34 
a
 0.67 
b
 1.04 ± 0.3 17.26 ** 0.00004 
Peso total 
de lomos 
(Kg)  
7.0525 7.15 7.41 7.26 7.21 ± 0.57 8.407 NS >0.05 
% LM 9.19 9.58 9.64 9.97 9.60 ± 0.74 7.647 NS 0.3626 
GA (Kg) 0.84
ab
 0.77 
b
 1.14 
a
 0.60 
b
 0.83 ± 0.3 27.95 * 0.0111 
% de GA 1.08
ab
 1.00
ab
 1.46 
a
 0.79 
b
 1.07 ± 0.36 26.51 * 0.0088 
    * Significativo   p<0.05             ** Altamente significativo  p<0.01            NS  No significativo 
 
*  2 Hembras destinadas para reproducción al final del ensayo. 
  
Tratamiento  1: Dieta testigo sin Mungo  
Tratamiento  2: Frijol mungo Crudo al 30% 
Tratamiento  3: Frijol mungo Cocido al 30% 
Tratamiento  4: Frijol mungo Tostado al 30% 
 
 
5.2 Efecto de los procesos térmicos del frijol mungo al 30%, sobre la 
evaluación de grasa dorsal y abdominal   
En los resultados promedios de GD (cm), no hubo diferencias estadísticas entre 
el tratamiento control y los tratamientos crudo y cocido, pero sí de estos respecto 
al tratamiento tostado. El promedio de la GD para los tratamientos fue de 1.04 
cm. (Tabla 5-1) 
Al aplicar parámetros de regresión, se obtuvo la siguiente ecuación para la GD, 
con un modelo de regresión cubica de la forma (y= 1.30 - 0.76X + 0.58X2 - 
0.11X3) y un r2  de 0.714; (P<0.01) (Grafica 5-1). 
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El peso promedio de GA (Kg) para los tratamientos térmicos y control fue 0.83 Kg; 
los resultados de GA muestran que el tratamiento control no mostro diferencias 
estadísticas hacia los demás tratamientos; tampoco hubo diferencias entre el 
tratamiento crudo y tostado, pero sí de estos dos últimos con el cocido.  
El tratamiento que mostró mayor acumulación de grasa abdominal fue el cocido, 
contrario al tostado quien presentó el menor peso de grasa abdominal. 
Al aplicar métodos de regresión, el efecto del tratamiento térmico del frijol mungo 
sobre la evaluación del peso de GA en las canales sacrificadas, tuvo un efecto 
altamente significativo p<0.01 con un modelo de regresión cubica de la forma (y= 
2.69 - 3.18X + 1.56X2 - 0.22X3) y un r2  de 0.4525. 
De acuerdo a Morales (2002), además de los factores intrínsecos del animal 
como edad, determinación genética, peso y sexo; existen otros factores externos 
determinantes en el engrasamiento de las canales porcinas, como son las  
características del alimento ingerido, según este autor, el grado de deposición 
grasa depende del balance entre la energía ingerida y los requerimientos 
metabólicos del animal. En consecuencia a esto, los excedentes de energía 
empleada en crecimiento magro y mantenimiento se depositan en forma de 
grasa.  
Según (Morales 2002), entre los componentes del alimento que afectan la 
distribución y las características de la grasa corporal en cerdos, se pueden citar 
las altas concentraciones de grasa dietaría que inhiben las enzimas lipogénicas, 
las dietas desequilibradas en proteína que favorecen el engrasamiento,  Así como 
el bajo contenido proteico que disminuye el crecimiento magro, depositando el 
exceso de  energía en forma de grasa. Por otra parte el contenido de 
carbohidratos ejerce un efecto sobre el engrasamiento animal, ya que es el 
principal sustrato para la síntesis de grasa en porcinos y dietas ricas en 
carbohidratos estimulan la actividad enzimática de síntesis de grasa en porcinos 
Así mismo, el tipo de carbohidrato afecta el metabolismo lipidico (Morales 2002). 
Hudgins et al (2000) citado por Morales (2002), atribuye a la fibra un efecto 
negativo sobre la lipogénesis. Por otra parte Just (1992) citado por NRC (1998), 
reporta que un incremento en el 1% de la fibra cruda de la dieta, disminuye la 
digestibilidad de la energía bruta en aproximadamente 3.5%, en consecuencia de 
esto, habrá menos energía disponible para la deposición grasa.   
Con base en lo anterior y con los datos de GD y GA, encontrada en el presente 
ensayo, se observa que el tratamiento tostado mostró los menores niveles de 
engrasamiento, con respecto a los demás tratamientos, esto posiblemente se 
relaciona con las características bromatológicas de la harina de frijol mungo 
tostado, la cual presentó el mayor nivel de FDN y el menor nivel de ENN; así 
mismo al comparar la composición química de las dietas (Tabla 3-2) para el frijol 
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TRATAMIENTOS TÉRMICOS
Grasa 
abdominal (Kg)
% de Grasa 
abdominal
Grasa dorsal 
(cm)
Grasa Dorsal (cm)=1.30 - 0.76X + 0.58X2 - 0.11X3 p<0.01
Grasa abdominal (Kg)= 2.69 - 3.18X + 1.56X2 - 0.22X3 p<0.01 
% Grasa abdominal= 3.38 - 3.96X + 1.94X2 - 0.28X3 p<0.01 
mungo crudo, cocido y tostado al 30%, se observa para el tratamiento tostado el 
menor porcentaje de ENN y PC, el mayor porcentaje de FC y EE, lo que 
posiblemente incidió con la cantidad de  GD y GA, encontrada en las canales 
para este tratamiento.  
Pese a lo anterior, vale la pena resaltar que los valores de GD del tratamiento 
crudo y cocido del presente estudio resultaron favorables, de acuerdo a lo 
reportado en la literatura de GD para líneas comerciales. (Grafica 5-1)   
Los resultados de GD, son inferiores a los reportados por Hidalgo et al (2006), 
quien encontró valores para la GD de 2.08 y 2.78 cm para fuentes energéticas de 
maíz y miel rica de caña de azúcar respectivamente, con 18 % de proteína bruta y 
0.95 % de lisina total, derivada principalmente de la harina de soya. Así mismo 
González  et al (2003), mostró valores promedios de 2.89, 3.13, 3.14, 3.34 y 3.10 
cm de GD, para cerdos alimentados con raíz de batata deshidratada como 
sustituto energético de maíz y sorgo, con inclusiones de 0, 25, 50, 75 y 100% 
respectivamente, cuya fuente proteica en todos los tratamientos fue la harina de 
soya para cerdos en crecimiento y finalización.  
Gráfica 5-1: Efecto de los tratamientos térmicos del frijol mungo (Vigna radiata) 
como sustituto del 30% de proteína de soya, sobre la evaluación de GD y GA de 
las canales. 
Tratamiento  1: Dieta testigo sin Frijol mungo  
Tratamiento  2: Frijol mungo Crudo al 30% 
Tratamiento  3: Frijol mungo Cocido al 30% 
Tratamiento  4: Frijol mungo Tostado al 30% 
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5.3  Efecto de los procesos térmicos del frijol mungo al 30%, sobre el lomo, 
porcentaje magro y relación lomo – grasa abdominal 
El peso promedio de los lomos por animal, para los tratamientos de este estudio 
fueron de 7.21 Kg, no se encontraron diferencias significativas para los 
tratamientos en esta variable. (Tabla 5-1) 
 
Estos valores fueron inferiores a los reportados por González et al (2003), 
quienes en su evaluación de canales, obtuvieron pesos promedios de LM de 8.91, 
8.79, 8,07, 9.10 y 8.82 Kg para cerdos alimentados con raíz de batata 
deshidratada como sustituto energético de maíz y sorgo, con inclusiones de 0, 25, 
50, 75 y 100% respectivamente, cuya fuente proteica en todos los tratamientos 
fue la harina de soya para cerdos en crecimiento y finalización.  
El porcentaje promedio de LM respecto de la canal caliente, fue de 9.6% y no se 
hallaron diferencias estadísticas entre tratamientos.    
 
Al reemplazar la ecuación propuesta por Beltrán et al (1999), se determino el 
porcentaje magro promedio de las canales para los tratamientos del experimento 
(Tabla 5-2). En esta prueba el mayor %CM lo obtuvo el tratamiento cocido y el  
menor %CM fue para el tostado; no obstante todos los tratamientos obtuvieron 
resultados favorables respecto a la tabla de clasificación propuesta por Beltrán et 
al (1999), para los cerdos colombianos considerando valores buenos por encima 
del 44%.  
 
Tabla 5-2: Efecto de los tratamientos térmicos del frijol mungo (Vigna radiata) 
como sustituto del 30% de proteína de soya, sobre el %CM calculado y la 
proporción de GA:LM. 
 
 
 
 
 
1 Según la ecuación de predicción de Beltrán et al (1999) 
 
Con los resultados alcanzados de peso promedio de LM y GA (Tabla 5-1), se 
establecieron proporciones de GA:LM, esta relación mostró menor proporción de 
GA:LM para el tratamiento tostado; los tratamientos crudo y control mostraron un 
comportamiento similar para esta proporción GA:LM. La mayor proporción de 
GA:LM, fue obtenida por el tratamiento cocido (Grafica 5-2). Los resultados 
guardan relación con el comportamiento de la GD.    
 
 
Tratamientos 
%CM 
calculado
1
 
Relación        
(GA:LM) 
Sin Frijol mungo 48,00 8,76 
Frijol mungo crudo 46,68 9,36 
Frijol mungo cocido 48,21 7,13 
Frijol mungo tostado 45,65 12,20 
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6. Conclusiones y recomendaciones 
6.1 Conclusiones 
De acuerdo con los resultados obtenidos, al determinar la composición nutricional 
para el frijol mungo (Vigna radiata) en los diferentes tratamientos térmicos (crudo, 
cocido y tostado), se concluye para el presente estudio que el tratamiento tostado 
afecta la composición nutricional, con respecto al frijol mungo crudo, por cuanto 
alcanzó la mayor proporción de MS, CEN, FDN  y menores valores de PC, ENN y 
EB.  
 
Se puede concluir para este estudio, respecto a los tratamientos térmicos, que a 
pesar de emplear en las dietas de cada nivel evaluado (10, 20 y 30% de mungo) 
las mismas proporciones de ingredientes, se obtienen valores diferentes en los 
análisis proximales. 
 
Respecto a los resultados de digestibilidad ileal obtenidos en las pruebas 
realizadas, se concluye, que los tratamientos termicos del frijol mungo mejoran 
los resultados de digestibilidad ileal con relación al frijol mungo crudo; así mismo, 
para los niveles de sustitución empleados en el presente experimento se  
concluyó que los mejores resultados de digestibilidad ileal se obtengan con 
niveles de inclusión del 10 y 20% de mungo, no obstante la inclusión del 30% de 
frijol mungo, mejora los resultados de digestibilidad ileal respecto al tratamiento 
control. 
 
Con base en los resultados obtenidos para el efecto de los tratamientos termicos 
en el frijol mungo sobre la digestibilidad fecal, se concluye que la cocción y el 
tostado del Vigna radiata mejora la respuesta de la digestibilidad fecal; el 
tratamiento crudo tiene mejor desempeño  para esta digestibilidad en el ENN.  
Además se concluye, que la inclusón del 10 y 30% de frijol mungo ofrece buenos 
resultados de digestibilidad fecal de los principios nutritivos comparables con los 
obtenidos con el tratamiento control sin mungo, no obstante niveles de inclusión 
del 20% no alcanzan la misma digestibilidad fecal. 
 
Al evaluar el efecto del nivel de inclusión del frijol mungo en las pruebas de 
digestibilidad ileal y fecal para la PC, se concluyó para el presente ensayo que se 
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podía emplear niveles de sustitución de mungo en los tres tratamientos térmicos, 
como sustituto del 30% de la proteína de soya en las dietas de desarrollo y 
finalización de cerdos, sin poner en riesgo los resultados de desempeño  animal. 
Con los resultados de desempeño animal obtenidos se concluye para el presente 
ensayo que la inclusión del frijol mungo como sustituto del 30% de la proteína de 
soya en los diferentes tratamientos térmicos no afecta el consumo ni la ganancia 
de peso promedio por animal; no obstante, se observa un efecto adverso en la 
conversión alimenticia con la utilización de mungo tostado, así mismo se puede 
concluir para este ensayo que los mejores resultandos de desempeño se esperan 
con el mungo crudo, superando al tratamiento control sin mungo aunque sin 
diferencias significativas, como también se puede esperar resultados similares 
con  mungo cocido en las dietas para desarrollo y finalización de porcinos. 
Con los resultados  de la evaluación de canales se puede concluir para el 
presente ensayo, que la inclusión del frijol mungo como sustituto del 30% de la 
proteína de soya en los diferentes tratamientos térmicos no afecta RCC y RCF, 
como tampoco el peso de LM ni el porcentaje de LM respecto de la canal; por el 
contrario se puede esperar para este ensayo que la utilización del mungo tostado 
disminuya los depósitos de GA y GD  y por tanto la relación  GA-LM ; por otra 
parte se puede esperar que la mayor relación de %CM para este ensayo se 
obtenga  al emplear mungo cocido. 
 
Al realizar la evaluación economica y financiera para los tratamientos empleados 
en desafío animal y los resultados de evaluación de canales, se concluye para 
este ensayo que la mejor alternativa financiera se obtiene al sustituir el 30% de la 
proteína de soya por frijol mungo crudo en dietas para crecimiento y finalización 
de porcinos, lo cual se constituye en una opción biologíca y economicamente 
viable. 
6.2 Recomendaciones 
Se sugiere realizar evaluación de la digestibilidad ileal verdadera de aminoácidos 
y ácidos grasos, lo mismo que de fibra dietaría para el frijol mungo. 
 
Por ser una opción económicamente viable para mejorar la rentabilidad por 
alimentación, se recomienda evaluar mayores niveles de inclusión de mungo en 
dietas para ceba, lo mismo que evaluar el desempeño del frijol mungo como 
sustituto de las fuentes proteicas en dietas para iniciación y levante de porcinos. 
 
Al no coincidir los resultados de digestibilidad ileal y fecal del tratamiento tostado 
con los obtenidos en el desafío animal, se recomienda evaluar el efecto de 
diferentes tiempos de tostado del frijol mungo para su inclusión en dietas para 
porcinos. 
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A. Anexo: Bases de datos de los 
resultados de digestibilidad ileal con 
relación a los niveles y tratamientos 
térmicos del frijol mungo 
 Base de datos Digestibilidad ileal 
   
DIGESTIBIDAD ILEAL 
tr NI R DMS DILProt DILEE DILELN DILFC DILED DilFDN DilFDA DilLDA DilCELUL DilHMCEL 
1 1 1 63,60 70,9 70,90 68,49 88,16 65,94 66,71 42,20 50,83 40,87 75,23 
1 1 2 59,30 68,0 53,68 64,67 88,79 66,34 56,82 46,27 43,27 51,18 73,95 
1 1 3 61,22 68,3 80,86 66,76 87,39 64,84 60,53 43,59 46,37 53,50 80,00 
1 2 1 56,72 55,770 81,20 57,70 50,28 55,59 72,79 50,74 52,58 50,04 87,12 
1 2 2 54,57 48,993 79,53 56,83 57,00 60,09 68,23 44,28 46,47 43,49 84,10 
1 2 3 57,66 55,989 64,94 59,56 62,29 59,69 72,71 44,32 46,33 43,55 85,77 
1 3 1 62,77 54,365 52,17 62,75 80,53 63,81 79,32 65,18 60,14 66,55 87,71 
1 3 2 64,36 61,703 86,74 62,49 73,86 64,58 79,51 64,36 55,23 66,80 89,05 
1 3 3 67,18 57,990 87,19 69,28 79,81 67,78 84,19 78,90 78,54 79,03 86,73 
1 4 1 41,23 63,604 71,87 29,35 70,82 43,37 68,13 58,41 29,18 64,08 76,68 
1 4 2 43,91 58,030 92,84 30,58 69,33 47,75 61,20 47,65 24,50 54,64 74,36 
1 4 3 47,30 54,947 88,72 37,10 75,92 47,36 63,65 49,39 33,79 52,47 75,24 
2 1 1 63,61 70,910 70,91 68,50 88,17 65,95 66,72 42,21 50,84 40,88 75,24 
2 1 2 59,31 68,010 53,69 64,68 88,80 66,35 56,83 46,28 43,28 51,19 73,96 
2 1 3 61,23 68,310 80,87 66,77 87,40 64,85 60,54 43,60 46,38 53,51 80,01 
2 2 1 65,70 62,413 73,72 73,50 81,99 69,52 71,24 69,82 39,28 70,72 73,62 
2 2 2 66,52 66,311 82,56 72,58 77,30 67,43 64,65 63,77 47,97 65,92 65,82 
2 2 3 67,12 69,561 82,50 71,87 78,21 70,33 71,05 67,95 34,68 72,40 74,60 
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tr NI R DMS DILProt DILEE DILELN DILFC DILED DilFDN DilFDA DilLDA DilCELUL DilHMCEL 
2 3 1 57,99 46,064 77,94 63,64 67,01 57,61 70,95 48,27 52,34 48,47 83,08 
2 3 2 53,57 31,066 91,71 61,35 52,08 52,85 54,54 45,42 52,01 41,67 72,56 
2 3 3 56,35 62,995 68,34 62,07 63,98 58,65 69,66 51,13 63,91 47,97 79,39 
2 4 1 63,87 57,589 88,98 71,26 76,44 65,97 61,08 55,91 45,00 58,49 67,33 
2 4 2 60,54 57,924 78,76 66,10 70,16 60,84 58,56 66,50 33,30 75,32 54,30 
2 4 3 63,03 58,704 84,84 68,78 75,54 65,38 65,99 65,76 37,18 72,24 67,90 
3 1 1 63,59 70,910 70,89 68,48 88,15 65,93 66,70 42,19 50,82 40,86 75,22 
3 1 2 59,29 67,990 53,67 64,66 88,78 66,33 56,81 46,26 43,26 51,17 73,94 
3 1 3 61,21 68,290 80,85 66,75 87,38 64,83 60,52 43,58 46,36 53,49 79,99 
3 2 1 73,50 72,691 89,29 71,85 72,61 76,37 88,92 77,09 32,97 83,57 93,02 
3 2 2 76,35 77,929 89,79 73,99 75,77 78,44 91,98 89,52 36,93 94,87 92,83 
3 2 3 71,09 68,297 81,65 71,14 74,54 73,53 90,62 81,31 25,16 90,18 93,84 
3 3 1 60,39 96,281 86,76 51,53 88,10 66,36 86,56 68,23 51,97 75,64 92,48 
3 3 2 64,69 96,722 89,97 54,55 90,42 68,64 89,42 81,25 43,65 86,21 92,05 
3 3 3 69,57 97,108 89,48 62,50 91,79 74,36 90,09 82,58 47,88 89,03 92,52 
3 4 1 48,85 51,271 85,57 38,32 83,96 56,21 82,21 74,86 53,16 76,14 85,70 
3 4 2 46,98 46,747 86,16 33,95 85,97 54,31 84,13 72,84 56,21 79,09 89,47 
3 4 3 51,06 48,551 90,80 47,63 86,14 58,24 82,38 71,91 50,78 79,83 87,34 
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B. Anexo: Base de datos de los 
resultados de digestibilidad fecal con 
relación a los niveles y tratamientos 
térmicos del frijol mungo  
 Base de datos de Digestibilidad fecal 
 
 
DIGESTIBILIDAD FECAL 
tr NI R DfecMS DFcProt DFcEE DFcELN 
DFc 
FC 
DFcE DFcFDN DFcFDA DFcLDA 
DFcC
ELUL 
DFcH
CEL 
1 1 1 76,25 70,14 64,41 83,18 92,49 80,05 85,58 92,75 97,25 87,66 94,38 
1 1 2 76,32 70,42 64,82 84,11 92,47 79,95 85,81 90,63 96,83 82,90 96,22 
1 1 3 76,00 68,39 62,34 83,23 93,50 77,86 86,36 91,40 96,60 85,65 96,04 
1 2 1 76,81 63,82 70,23 83,11 93,84 78,05 80,26 90,07 96,07 88,12 93,52 
1 2 2 75,37 66,44 70,95 81,68 93,86 77,06 80,95 89,24 98,11 82,37 97,30 
1 2 3 74,85 62,11 70,93 81,14 93,73 76,38 78,22 84,56 94,37 80,59 95,81 
1 3 1 72,92 59,98 63,43 81,34 91,95 73,06 67,53 74,83 95,79 84,01 91,81 
1 3 2 75,25 63,50 61,74 84,00 94,52 77,10 70,79 88,85 95,90 91,06 89,05 
1 3 3 73,06 57,41 58,18 82,97 91,12 71,27 73,38 85,30 94,27 88,57 92,79 
1 4 1 75,10 68,16 77,54 79,57 87,47 75,97 77,06 88,04 96,36 90,54 90,91 
1 4 2 76,21 67,17 79,78 81,07 90,84 77,83 79,69 92,49 97,35 94,50 89,42 
1 4 3 73,99 64,34 77,01 78,84 91,47 75,52 82,36 90,46 96,90 92,66 93,31 
2 1 1 76,26 70,15 64,42 83,19 92,5 80,06 85,59 92,76 97,26 87,67 94,39 
2 1 2 76,33 70,43 64,83 84,12 92,48 79,96 85,82 90,64 96,84 82,91 96,23 
2 1 3 76,01 68,4 62,33 83,24 93,51 77,87 86,37 91,41 96,61 85,66 96,05 
2 2 1 77,77 72,57 60,61 85,97 92,32 81,09 86,30 94,80 97,60 96,94 90,85 
2 2 2 77,16 71,85 60,19 85,67 92,49 80,49 86,22 91,12 98,01 92,37 94,73 
2 2 3 75,85 69,73 57,27 84,69 94,03 79,44 87,22 90,46 98,25 91,37 96,52 
2 3 1 73,79 69,53 75,36 79,39 94,31 76,43 92,90 96,49 98,93 93,80 96,18 
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tr NI R DfecMS DFcProt DFcEE DFcELN 
DFc 
FC 
DFcE DFcFDN DFcFDA DFcLDA 
DFcC
ELUL 
DFcH
CEL 
2 3 2 71,52 64,23 73,05 78,41 94,19 71,28 88,41 93,78 97,84 89,69 94,29 
2 3 3 70,71 64,04 74,04 78,29 94,79 71,32 87,86 94,00 96,62 93,36 93,46 
2 4 1 73,60 71,88 77,09 78,93 96,97 74,57 86,38 92,17 97,26 90,58 93,45 
2 4 2 74,34 70,76 76,43 80,35 94,57 76,32 82,60 94,54 97,83 93,91 86,51 
2 4 3 75,17 71,91 77,33 81,28 94,46 76,57 86,85 93,35 98,11 91,19 92,63 
3 1 1 76,24 70,13 64,4 83,17 92,48 80,04 85,57 92,74 97,24 87,65 94,37 
3 1 2 76,31 70,41 64,81 84,10 92,46 79,94 85,80 90,62 96,82 82,89 96,21 
3 1 3 75,99 68,38 62,33 83,22 93,49 77,85 86,35 91,39 96,59 85,64 96,03 
3 2 1 75,65 69,25 75,91 81,66 93,68 78,80 87,89 92,51 98,39 86,04 96,59 
3 2 2 75,32 67,20 72,11 83,49 90,26 78,35 83,19 89,94 94,93 88,14 95,06 
3 2 3 77,13 70,88 73,30 84,42 93,73 79,80 86,38 93,70 98,06 89,57 94,63 
3 3 1 76,49 69,01 72,54 81,11 95,22 81,01 84,31 92,47 98,31 88,35 95,63 
3 3 2 76,85 67,57 75,00 81,45 92,85 81,70 83,30 88,54 98,18 80,69 97,19 
3 3 3 77,67 69,67 76,36 81,77 94,33 79,97 81,87 88,90 96,08 85,63 96,25 
3 4 1 75,84 72,73 76,16 79,13 94,57 80,15 82,01 88,45 95,99 84,74 95,48 
3 4 2 75,43 66,32 75,98 80,78 94,48 79,65 79,73 89,24 93,57 91,21 93,32 
3 4 3 76,75 69,12 80,01 79,39 93,69 79,02 83,84 88,63 96,43 84,14 96,66 
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C. Anexo: Resumen de los resultados 
de digestibilidad ileal y  fecal,  para los 
tratamientos térmicos y los niveles de 
sustitución de proteína de soya por 
frijol mungo 
 Resumen del efecto de los tratamientos térmicos en el frijol mungo (Vigna 
radiata), sobre las respuestas de digestibilidad ileal y fecal, empleados para el 
cálculo de regresiones.    
 
* Significativo p<0.05             ** Altamente significativo  p<0.01           NS  No significativo p>0.05 
Tratamiento 1: Mungo Crudo 
Tratamiento 2: Mungo Cocido 
Tratamiento 3: Mungo Tostado 
Parámetro de 
Digestibilidad 
T1 T 2 T 3 MEDIA CV S 
Digestibilidad ileal de la MS 56.652 61.57 62.214 60.145 ± 7.9 12.902 NS 
Digestibilidad fecal de la MS 75.178 74.876 76.306 75.453 ± 1.6 2.001 NS 
Digestibilidad ileal de la PC 59.882 
b
 59.987
 b
 71.899 
a
 63.923 ± 13.7 20.118 * 
Digestibilidad fecal de la PC 65.157 
b
 69.623 
a
 69.222 
a
 68.001 ± 3.6 4.437 ** 
Digestibilidad ileal del  EE 75.886 77.902 82.907 78.898 ± 11.6 14.667 NS 
Digestibilidad fecal del  EE 68.447 68.579 72.409 69.811 ± 6.9 9.736 NS 
Digestibilidad ileal del ENN 55.463
 b
 67.592 
a
 58.779 
ab
 60.611 ± 12.5 19.306 * 
Digestibilidad fecal del ENN 82.023 81.960 81.980 81.985 ± 2.1 2.641 NS 
Digestibilidad ileal de la FC 73.682 
b
 75.590 
b
 84.468 
a
 77.913 ± 11.1 13.172 * 
Digestibilidad fecal de la FC 92.272 
b
 93.885 
a
 93.437 
ab
 93.198 ± 1.7 1.667 * 
Digestibilidad ileal de FDN 69.482 
b
 64.318 
b
 80.862
 a
 71.554 ± 11.4 13.000 ** 
Digestibilidad fecal de FDN 78.999 
b
 86.877 
a
 84.187 
a
 83.354 ± 5.1 4.751 ** 
Digestibilidad ileal de FDA 52.941 
b
 55.552 
ab
 69.302 
a
 59.265 ± 14.6 21.919 ** 
Digestibilidad fecal de FDA 88.218 
b
 92.960 
a
 90.594 
ab
 90.591 ± 3.7 3.564 ** 
Evaluación de la composición nutricional y digestibilidad aparente e  ileal en 
porcinos del frijol mungo (Vigna radiata) con y sin tratamiento térmico 
101 
 
 
 Resumen del efecto de los niveles de sustitución de proteína por Frijol 
Mungo (Vigna radiata), sobre las respuestas de digestibilidad ileal y fecal, 
empleados para el cálculo de regresiones.    
 
  Significativo p<0.05             ** Altamente significativo  p<0.01           NS  No significativo p>0.05 
 
Nivel  1: Dieta testigo sin Mungo  
Nivel  2: Mungo 10%  
Nivel  3: Mungo 20%  
Nivel  4: Mungo 30% 
 
 
 
 
 
 
Parámetro de 
Digestibilidad 
Nivel 1 Nivel 2 Nivel 3 Nivel 4 MEDIA CV S 
Digestibilidad ileal MS 61.373 
a
 65.47 
a 
61.874 
a
 51.863 
b
 60.145 ± 7.9 10.583 ** 
Digestibilidad fecal MS 76.190 
a
 76.212 
a
 74.251 
b
 75.159 
ab
 75.453 ± 1.6 1.889 * 
Digestibilidad ileal PC 69.069 
a
 64.216 
a
 67.144 
a
 55.262 
a
 63.923 ± 13.7 20.686 NS 
Digestibilidad fecal  PC 69.650 
a
 68.206 
a
 64.993 
b
 69.154 
a
 68.001 ± 3.6 4.714 * 
Digestibilidad ileal EE 64.480 b 80.58 ab 81.144 ab 85.393 a 78.898 ± 11.6 12.882 ** 
Digestibilidad fecal EE 63.854
 b
 67.944 
b
 69.967 
b
 77.481 
a
 69.811 ± 6.9 7.007 ** 
Digestibilidad ileal ENN 66.640 a 67.669 a 61.129 a 47.008 b 60.611 ± 12.5 16.023 ** 
Digestibilidad fecal ENN 83.507 
a
 83.537 
a
 80.970 
b
 79.927 
b
 81.985 ± 2.1 1.736 ** 
Digestibilidad ileal FC 88.113 
a
 69.999 
b
 76.398 
ab
 77.142 
ab
 77.913 ± 11.1 11.886 ** 
Digestibilidad fecal  FC 92.820 93.110 93.70 93.17 93.198 ± 1.7 1.826 NS 
Digestibilidad ileal FDN 61.353 b 76.910 a 78.249 a 69.703 ab 71.554 ± 11.4 13.410 ** 
Digestibilidad fecal FDN 85.917 84.070 81.150 82.280 83.354 ± 5.1 5.940 NS 
Digestibilidad ileal FDA 44.020 
b
 65.422
 a
 65.036 
a
 62.581 
a
 59.265 ± 14.6 20.212 ** 
Digestibilidad fecal  FDA 91.590 90.710 89.24 90.82 90.591 ± 3.7 4.153 NS 
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D. Anexo: Base de datos de los 
resultados de desempeño animal  con 
relación a los tratamientos térmicos 
del frijol mungo al 30% de sustitución 
de proteína de soya 
 Base de datos desempeño animal 
 
PARAMETROS DE DESEMPEÑO ANIMAL 
T
to
 
S
E
X
O
 
R
e
p
 
P
e
s
o
i 
P SAC 
increm 
individual 
consumo 
individual 
teórico 
CV 
acumulada 
Dias 
ceba 
incremento de 
peso 
promedio/día 
1 1 1 65,00 112,20 47,20 155,43 3,29 49 0,963 
1 2 1 53,00 88,00 35,00 115,25 3,29 49 0,714 
1 1 2 52,50 96,00 43,50 142,28 3,27 54 0,806 
1 2 2 55,50 108,00 52,50 171,72 3,27 54 0,972 
1 1 3 48,00 92,00 44,00 127,04 2,89 53 0,830 
1 2 3 53,50 97,00 43,50 125,59 2,89 53 0,821 
2 1 1 64,00 113,00 49,00 169,95 3,47 53 0,925 
2 2 1 52,50 102,00 49,50 171,68 3,47 56 0,884 
2 1 2 47,00 94,00 47,00 137,09 2,92 49 0,959 
2 2 2 51,50 93,00 41,50 121,05 2,92 50 0,830 
2 1 3 53,00 99,00 46,00 137,44 2,99 56 0,821 
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T
to
 
S
E
X
O
 
R
e
p
 
P
e
s
o
i 
P SAC 
increm 
individual 
consumo 
individual 
teórico 
CV 
acumulada 
Días 
ceba 
incremento de 
peso 
promedio/día 
2 2 3 50,00 90,00 40,00 119,52 2,99 63 0,635 
3 1 1 58,00 98,00 40,00 123,60 3,09 46 0,870 
3 2 1 52,50 90,50 38,00 117,42 3,09 56 0,679 
3 1 2 54,00 100,00 46,00 163,53 3,56 54 0,852 
3 2 2 51,00 100,00 49,00 174,20 3,56 54 0,907 
3 1 3 51,00 103,50 52,50 165,63 3,15 57 0,921 
3 2 3 56,00 103,00 47,00 148,28 3,15 57 0,825 
4 1 1 54,00 94,00 40,00 139,94 3,50 54 0,741 
4 2 1 54,00 90,50 36,50 127,70 3,50 54 0,676 
4 1 2 52,00 94,50 42,50 145,04 3,41 56 0,759 
4 2 2 53,00 90,50 37,50 127,98 3,41 56 0,670 
4 1 3 48,50 103,00 54,50 382,28 7,01 61 0,893 
4 2 3 55,50 100,00 44,50 312,14 7,01 61 0,730 
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E. Anexo: Base de datos de los 
resultados de evaluación de canales  con 
relación a los tratamientos térmicos del 
frijol mungo al 30% de sustitución de 
proteína de soya 
 Base de datos evaluación de canales 
BASE DE DATOS EVALUACIÓN DE CANAL 
Tto Rep Rt 
peso 
Inic 
Peso 
Final 
Incr. 
Canal 
C 
Rend 
CC 
Canal 
F 
Rend 
CF 
%Me 
Largo 
C 
Prom 
G1 
Prom 
G2 
Prom 
G3 
Pr.Total 
GD 
PESO 
LOMOS 
Grasa 
abd 
% LO 
% 
GRASA 
ABD 
1 1 1 65 112,2 47,2 90 80,21 87,8 78,25 1,96 94 1,3 0,6 0,7 0,87 7,045 0,92 8,02 1,18 
1 1 2 53 88 35 73 82,955 70,4 80,00 2,96 82,5 0,8 0,6 0,6 0,67 6,31 0,52 8,96 0,65 
1 2 1 52,5 96 43,5 75 78,13 73 76,04 2,08 88 1,25 1,05 1,1 1,1 7,35 0,715 10,07 0,94 
1 2 2 55,5 108 52,5 89 82,41 86,1 79,72 2,68 85 1,8 0,8 1,1 1,23 7,4 1,1 8,59 1,38 
1 3 1 48 92 44 72,5 78,80 70,5 76,63 2,17 81 1,5 1 1,1 1,2 6,9 0,89 9,79 1,16 
1 3 2 53,5 97 43,5 77 79,381 75,1 77,42 1,96 90 1,3 0,8 0,9 1 7,31 0,915 9,73 1,18 
2 1 1 64 113 49 89 78,76 86,8 76,81 1,95 94 1,8 1,3 1,2 1,43 7,005 0,9 8,07 1,17 
2 1 2 52,5 102 49,5 . . . . . . . . . . . . . . 
2 2 1 47 94 47 74 78,723 71,6 76,17 2,55 83 1,4 0,9 1,2 1,17 7,335 0,71 10,24 0,93 
2 2 2 51,5 93 41,5 73 78,5 71,6 76,99 1,51 82 1,3 0,95 1,1 1,12 7,195 0,73 10,05 0,95 
2 3 1 53 99 46 80 80,81 77 77,78 3,03 85,5 1,7 1,2 1 1,3 7,005 0,82 9,10 1,05 
2 3 2 50 90 40 71 78,89 68,9 76,56 2,33 82 1,3 1,1 1,1 1,17 7,21 0,7 10,46 0,91 
3 1 1 58 98 40 79 80,61 71,2 72,65 7,96 84 1 0,8 1,1 0,97 6,505 0,61 9,14 0,84 
3 1 2 52,5 90,5 38 71 78,45 69 76,24 2,21 83 1,35 1,2 1,1 1,22 6,55 1,3 9,49 1,71 
3 2 1 54 100 46 81 81 77,6 77,60 3,40 81 1,5 1,1 1,4 1,33 7 0,92 9,02 1,19 
3 2 2 51 100 49 . . . . . . . . . . . . . . 
3 3 1 51 103,5 52,5 85 82,13 83,6 80,77 1,35 86 2,1 1,3 1,1 1,5 8,515 1,15 10,19 1,42 
3 3 2 56 103 47 84 81,55 82 79,61 1,94 85 2,5 1,5 1 1,67 8,48 1,71 10,34 2,15 
4 1 1 54 94 40 73,5 78,19 70,5 75,00 3,19 81 0,8 0,7 0,7 0,73 7,45 0,61 10,57 0,81 
4 1 2 54 90,5 36,5 72 79,56 70 77,35 2,21 87 0,7 0,6 0,6 0,63 6,79 0,52 9,70 0,67 
4 2 1 52 94,5 42,5 74 78,31 70 74,07 4,23 90 0,85 0,35 0,7 0,63 7,305 0,505 10,44 0,68 
4 2 2 53 90,5 37,5 69,5 76,80 68,5 75,69 1,11 85 0,15 0,85 1 0,67 6,395 0,525 9,34 0,69 
4 3 1 48,5 103 54,5 82,5 80,10 80 77,67 2,43 89 0,8 0,6 0,6 0,67 7,815 0,715 9,77 0,92 
4 3 2 55,5 100 44,5 79,1 79,1 77,8 77,80 1,30 88 0,8 0,6 0,7 0,7 7,785 0,75 10,01 0,96 
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